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Ett flervariabelt feldetekteringssystem for 6vervakning av béarlagertemperaturen i
vattenkraftturbiner

Henrik Fredlund

Syftet med examensarbetet var att utveckla ett automatiskt feldetekteringssystem for
overvakning av bérlagertemperaturen i vattenkraftturbiner. De ingdende parametrarna
forutom barlagertemperaturen var kylvattentemperaturen och kylvattenflodet. En enkel
statisk modell baserad pa data samplat en gang per minut togs fram for att estimera
birlagertemperaturen. Direfter utvecklades en detektor for att uppticka avvikelser i
biarlagertemperaturen baserad pA CUSUM-algoritmen. P& grund av en for liten méngd
data var den framtagna modellen alltfér osdker for att kunna implementeras i ett
fungerande system.

Det framtagna feldetekteringssystemet visade sig fungera bra for de data som fanns
tillgédngliga. Det dr ddremot rekommenderat att utvirdera systemets prestanda med
langre dataserier. En ytterligare modell baserad pd minutdata dver ett ar méste tas fram
innan systemet kan fungera pa riktigt. De resultat som erhdlls var:

* Feldetekteringssystemet klarar av att upptécka abrupta och ldngsamma avvikelser av
barlagertemperaturen.

* Inga falsklarm ges da det dr enstaka matfel eller givarfel av sddan typ som tagits upp
1 arbetet. Pagar ett métfel alltfor lange ges dock ett larm.

Feldetekteringsalgoritmen implementerades dven i Delphi for att kunna anvéndas 1 ett
fungerande system Over Internet dir t.ex. trendkurvor och larmsignaler skall kunna

presenteras.
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Abstract

A multivariable fault detection system for surveillance of bearing temperature in
hydropower turbines.

Henrik Fredlund

The purpose of this thesis work was to develop an automatic fault detection system for
surveillance of bearing temperature in hydropower turbines. The parameters used except
the bearing temperature were cooling water temperature and cooling water flow. A
simple static model based on data sampled every minute was developed to estimate the
bearing temperature. Then a detector for detection of change in bearing temperature
based on the CUSUM-algorithm was designed. Since the amount of data was very small
the developed model was too uncertain to be used in a working system.

The designed fault detection system showed to work well for the available data. It is,
however, recommended that the performance of the system should be evaluated using
more data. Another model based on data sampled once every minute for at least a year
has to be developed before the system can be fully evaluated. The results shown were:

* The fault detection system can discover fast and slow changes in bearing
temperature.

* No false alarms were given for measuring faults and sensor faults of the types
used in this thesis. If a measuring fault occurs for too long there will be an
alarm.

The fault detection algorithm was also implemented in Delphi to be used in a working
system over the Internet where for example trends and alarms will be presented.

Keyword: Faultdetection, bearing, Conwide, system identification, black-box, grey-box,
physical modelling, alarm
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1 Introduktion

1.1  Inledning

Detta examensarbete bygger pa tva tidigare examensarbeten “Utveckling av larm for
tekniska system i vattenkraftstationer” utfért av Minna Glemme vid Vattenfall
Utveckling 2001 samt Ett feldetekteringssystem for bérlager i en vattenkraftstation”
utfort av Mattias Sj6lund vid Vattenfall Utveckling 2002 (f6r sammanfattningar se
appendix 1 och 2). Minna Glemme pavisade att vid konstanta kylvattenfloden &r det
endast kylvattentemperaturen som birlagertemperaturen dr beroende av samt att
langtidsdata som &dr sparade pd dygnsnivé ej &dr representativa for anvandande vid
modellframtagning. Mattias Sj6lund anvénde sig av minutdata insamlade under ett &r.
Ansatsen att anvdnda en rekursiv algoritm gjorde att langsamma forédndringar i
barlagertemperaturen &r svarare att uppticka.

I det hidr examensarbetet ingér ytterligare en variabel nimligen kylvattenflodet. Den
varierar beroende pé kylvattentemperaturen och paverkar bérlagertemperaturen. Istéllet
for att anvénda en rekursiv algoritm kan en enkel linjar modell uppticka bade abrupta
och langsamma f6randringar i bérlagertemperaturen. For att f4 en béttre anpassad
modell kan en fysikalisk modell anvéindas som har ett storre giltighetsomrade och storre
tillforlitlighet &n en enkel linjér modell.

1.2 Syfte och mél

Syftet med examensarbetet r att ta fram ett feldetekteringssystem som kan identifiera
abrupta och ldngsamma fel i bdrlagertemperaturen i kraftstationer med reglerat
kylvattenflode. Den undersokta kraftstationen dr Soderfors kraftstation. Malet &r att det
framtagna systemet dven skall kunna anvidndas pé andra kraftverk med samma
uppbyggnad som Soderfors utan nagra storre fordndringar.

1.3  Begréinsningar

Nér examensarbetet inleddes visade det sig att givare saknades i Soderfors kraftverk pé
grund av forseningar av installationsarbetet. Det inledande arbetet gick dérfor ut pé att
se till att givare installerades sd snart som mdjligt och att insamlingen av data kom
igdng. Tyvirr drog detta ut pd tiden och datainsamling kom igang forst efter 13 veckor.
Detta gjorde att examensarbetet blev mer inriktat pa teorin och de praktiska resultaten
fir ses som preliminéra.



2 Bakgrund

2.1 Vattenkraft

Vattenkraftverken utnyttjar dlvarnas fallhdjd och vattenflode for att alstra energi. Det ér
alltsé vattnets ldgesenergi mellan tvad nivier som utnyttjas. Vattnet som strommar frén
en hogre till en ldgre niva passerar en turbin och far turbinaxeln att rotera (fig. 1).
Turbinen driver en generator som omvandlar turbinens roterande rorelse till elektrisk
energi (Vattenfall, 2003). Transformatorn anpassar spanningen till en nivd som &ar
lamplig for ledningsnédtet. For att 6ka fallhdjden och for att kunna lagra vatten byggs
dammar. Dammarna skapar stora vattenmagasin som gor det mojligt att anpassa
elproduktionen efter sdsong och forbrukning. Elforbrukningen varierar 6ver dygnet. Det
gar at mer el pd dagen dn pa natten och mer el pa vardagar 4n péd helgdagar. I Sverige
anviands ocksd mer el pd vintern @n pd sommaren. Hur mycket el som produceras i
vattenkraftverken beror ocksd pa viddret. Har det sndat och regnat mycket dr
produktionen hdgre dn ar dd det dr ont om vatten 1 sjoar och dlvar.

Vattenkraften dr och kommer dven i framtiden att vara en viktig energikilla. Férdelarna
ar manga. Den &r dels billig, uthallig och ger néstan ingen paverkan pd miljon vid drift.
Déremot blir den lokala miljon péverkad nér det byggs kraftverk, dammar och
regleringsmagasin.

Fig. 1 Ett vattenkraftverk i genomskérning, 1. Vattenmagasin, 2. Turbin, 3. Generator,
4. Transformator (Vattenfall, 2003).



2.2 Om Vattenfall AB

Norge, Island och Sverige dr de storsta anvdndarna av vattenkraft i vdrlden. I Sverige
finns det ungefdr 1200 vattenkraftverk, didr de hundra storsta vattenkraftverken
tillsammans producerar nistan hélften av den vattenkraftsel som anvinds i1 landet
(Vattenfall, 2003). Vattenfall &r en av de fem storsta elproducenterna i Europa och
producerar och levererar ungefir hilften av den el som anvédnds i Sverige. Vattenfall
arbetar idag med néstan alla tillgdngliga energikéllor, vattenkraft, kdrnkraft och
vindkraft samt fossila brdnslen, biobrdnslen och avfall till el- och virmeproduktion.
Vattenfall driver tre kdrnkraftverk med tillsammans &tta reaktorer och ca hundra
vattenkraftverk varav 28 har en effekt over 100 MW. Vattenfall driver ocksd 40
vindkraftverk och 4r i och med det den storsta vindelproducenten i Sverige.
Vattenfallkoncernen bestir av moderbolaget Vattenfall AB samt ett nittiotal direkt eller
indirekt dgda rorelsedrivande dotterbolag. Vattenfall AB ér helédgt av staten. Koncernens
totala produktionskapacitet &r 2002 var 32 000 MW el och 13 000 MW vérme.

Fakta och siffror om Vattenfall
* Vattenfall producerar och distribuerar elektricitet och varme till ca 6 miljoner
kunder i1 norra Europa. De storsta elkunderna ér industrier och energiforetag.
* Vattenfall séljer energitjdnster och energilosningar.
* 33900 anstdllda vid arsskiftet 2002/2003.
* Nettoomséttning (miljoner SEK) 101 025.
* Investeringar (miljoner SEK) 39 932.
* Elproduktion cirka 160 TWh/ar, varav vattenkraft 64 TWh/ar.
* Elforséljning cirka 180 TWh/ar.
* Virmeproduktion och forséljning 34 TWh/ar.

Siffrorna &r himtade fran Vattenfalls rsredovisning ar 2002.

2.3 Soderfors kraftverk

Kraftverket i Soderfors &r en sd kallad pilotanldggning dir det ar tinkt att ny teknik
skall provas och utvirderas inom projektet som kallas UHC (UnderH&llsCentral)
Dalidlven och drivs av Vattenfall. I det projektet ingér dven detta examensarbete.

Séderfors kraftverk ligger vid Daldlven ca 30 km sydvist om Alvkarleby. Det
fardigstilldes och togs i drift 1978-79. Det bestar av tva stycken aggregat med en effekt
pa 10 MW vardera. Bruttofallhdjden uppgar till 4,5 meter och den normala
vattenforingen 4r 790 m’/s. Den arliga energiproduktionen uppgr till ca 100 GWh/ar.

2.3.1 Kaplanturbiner

Aggregaten 1 Soderfors dr av typen Kaplanturbiner med horisontella axlar och med ett
varvtal pa 62,5 rpm. Eftersom turbinerna ar liggande dr barlagren annorlunda jamfort
med vertikala turbiner dir bérlagret sitter langst ned och bar upp hela generatoraxeln.
Har sitter istéllet barlagret centralt i Kaplanturbinen (fig. 2 eller appendix 3). Det finns



dven tva styrlager, ett frimre och ett bakre som forhindrar rorelse i sidled. Lagren dr
oljesmorda glidlager. Det dr viktigt att turbinens rotation sker sa friktionsfritt som
mdjligt varvid uttagbar effekt kan maximeras och att lagren slits sé lite som mojligt.
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Fig. 2 Soderfors kraftverk i genomskérning.

2.3.2 Birlager

Bérlagren dr glidlager med en skyddande oljefilm som byggs upp med centrifugalkraft
dé axeln roterar. Oljan tillférs genom att den pumpas till en behallare, ddr den genom
egentyngd transporteras via ror till lagret. Behéllaren halls alltid fylld, da den ska kunna
tillfora olja dven vid stromavbrott. Vid start och stopp, d& varvtalet &r mycket lagre dn
det normala, rdcker inte rotationen till for att bygga upp oljefilmen. Da byggs oljefilmen
upp med hjélp av tryckluft som tvingar olja in i lagret (Ljung, 2003).

2.3.3 Kylning

Kylningen av bérlagret sker genom att dlvvatten leds in och kyler lageroljan pa vigen
upp till behéllaren (fig. 3). Flodet pd kylvattnet regleras beroende pa temperaturen pa
oljan (fig. 4). Kylvattenflodet mits med en flodesgivare innan regleringen. Pa grund av
att oljan som anvinds &r en syntetolja (VL 46) sa skall oljetemperaturen hallas pa 23°C,
annars kan oljefilmen bli for tunn, sé att rotationen inte sker tillriackligt friktionsfritt.
Oljetemperaturen fér endast hdjas nédgra grader, men kan sdnkas nagot.
Kylvattentemperaturen mits pa kylvattenledningen strax efter flodesgivaren med en
PT 100-givare (fig. 4). Kylvattnet kyler lageroljan som i sin tur kyler barlagret.
Bérlagertemperaturen méts segmentvis med bade en PT 100-givare och en vanlig
kvicksilvertermometer som kan avldsas i maskinhallen (Ljung, 2003).
Temperaturstegring i ett lager kan vara en indikation pé okad friktion vilket &r ett
allvarligt fel i en turbins bdr- och styrlager. Den 6kade temperaturen orsakar i sin tur en



materialexpansion i lagrets massiva delar vilket paskyndar forloppet som far en
exponentiellt vixande hastighet. Darfor ar det viktigt att ha en effektiv kylning av
lagren.

Till behéllare

Olja ner till
barlager

Filter

Fran
barlager

Kylvatten in

Fig. 3 Kylning av bérlageroljan.

Fig. 4 Temperaturgivare (PT 100), flodesgivare (Promag 50) och flédesregulator i
Soderfors.

2.4  Tillstindskontrollsystemet Conwide

Conwide III &r ett datasystem for tillstindskontroll av vattenkraft skapat och
vidareutvecklat av Conwide AB i samarbete med Vattenfall AB (Kallin, 2003).
Systemet dr framtaget for att underldtta insamling och behandling av data fran
mitningar, inspektioner (rondningar) och besiktningar av utrustning. Det forsta
rondsystemet, PC-TK, togs fram 1988 pa Vattenfalls initiativ och bekostnad. Ar 1990
overtog Conwide AB helt utvecklingen av systemet och skapade Conwide II, vilket var
DOS-baserat. Den senaste versionen Conwide III &r Windows-baserad (Glemme, 2001).

Malet med Conwidesystemet &dr att anldggningens tekniska status skall samlas i ett
system som skall vara utvecklingsbart, létt att underhalla och endast krédva en minimal



mingd programvara i anvindarens persondator. Programvaran skall ocksa kunna koras
pa enkla servrar. Den information som lagras i systemet skall kunna anvédndas som

beslutsunderlag vid uppfoljning av arbeten och underhéll. Systemet skall ocksa forenkla
rapportering av fel och dtgéirder.

Conwidesystemet bestar oftast av en s kallad standararbetsplats (fig. 5) det vill sdga
den standarddator som anvinds inom Vattenfallkoncernen (i fortsdttningen kallad
SA-dator), handdator, koncentrator och kopplingsplint som dr uppkopplad mot befintlig
instrumentering inom anldggningen och sérskilda givare. SA-datorn dr en dator av
PC-typ forsedd med skrivare och systemprogram for sammanstillning och utvérdering
av driftdata. Koncentratorn utgér det som brukar kallas datalogger och ér forsedd med
en larmskrivare. Figur 6 visar en principskiss av ett Conwidesystem med koncentrator.
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Fig. 5 SA-dator och koncentrator i S6derfors.
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Fig. 6 Principskiss for tillstindskontrollsystemet Conwide.



2.4.1 Koncentrator

Koncentratorn (fig. 5) ér i forsta hand tankt for de anldggningar som saknar andra styr-
och 6vervakningsdatorer (Kallin, 2003). Finns ddremot moderna kontrollutrustningar
kan Conwide dven kopplas mot och hdmta vdrden frdn dessa med en sa kallad
anpassningsenhet. Koncentratorn kan ocksd kopplas mot en kontrollutrustning som till
exempel styr utskovsluckor. Med koncentratorns hjélp kan, for viss utrustning, antalet
starter rdknas eller drifttiden maétas. Detta gors med hjélp av koncentratorns digitala
ingéngar. Koncentratorn kan ocksd sampla analoga mitvirden pa temperatur, tryck,
vibration, effekt, vinklar med mera, hogst en gang per sekund. Om ingen foridndring av
en viss parameters mitviarden sker dr det maximala intervallet mellan métvirdena en
minut. Sekundmétvirdena finns lagrade i koncentratorn under minst fyra veckor, om
intervallet mellan métvédrdena ar storre racker emellertid det allokerade minnet for att
lagra méatvérden for en tidsperiod upp mot ett ar. Ur lagrade vdrden tas ett representativt
dygnsvérde ut och overfors till en central databas lokaliserad i Ricksta. Vad som anses
vara det representativa dygnsvérdet véljs for varje enskild analog signal i databasen och
kan vara till exempel maximum-, minimum- eller medelvirdet. Koncentratorn kan éven
overfora virden for givna “tidsdgonblick” kopplade mot annan signal. Standardméssigt
sitts den valda signalen som huvudsignal och det hogsta virdet dverfors som
dygnsvidrde. I en databas i Ricksta lagras dygnsviarden frin samtliga av Vattenfalls
stationer som har Conwide III-systemet. I slutet av november &r 2002 var 20 av
Vattenfalls 54 storskaliga vattenkraftverk forsedda med koncentratorfunktionen.

2.4.2 Anvindningsomriden

Conwide anvénds av driftpersonalen i huvudsak som ett stod vid tillsynsarbeten i
kraftverken (Kallin, 2003). Till sitt forfogande vid tillsynsarbeten, eller rondning som
det allmént kallas, har operatorerna en handdator. Bestimda rondningslistor anvinds for
att underldtta strukturerade observationer. Listorna skapas av driftpersonalen vid
respektive anlédggning och bygger pa respektive stations underhallsplan varfor de skiljer
sig mellan olika stationer.

Infor rondning overfor driftpersonalen aktuell rondlista till handdatorn fran
Conwidesystemet. Under rondningen matas mitdata och andra observationer enligt
rondprotokollet in i handdatorn. Om ett visst métvdrde dverskrids larmar handdatorn
och nytt virde kan matas in. Genom larmet undviks inmatning av orimliga virden.
Kommentarer kan ldsas och ldggas till i rondningsprotokollet. Efter avslutat
tillsynsarbete Overfors observationerna till stationsdatorn vilket mojliggor analys av
dessa.

De huvudkomponenter som anvédnds dr forutom handdatorn héindelsehanteraren,
driftjournalen och trendanalys. Handelsehanteraren &r stommen i programmet, dar det
mesta rorande det analytiska arbetet av driftdata kan utforas. Larmgréanser for enskilda
sensorer i rondlistan kan dndras, resultat och trender kan visas, driftjournalposter kan
skapas etc.



Driftjournalen ar en sa kallad “loggbok™ vars syfte dr att dokumentera onormala
héndelser och hur dessa hanteras samt fungera som en kunskapséterférening mellan
teknikerna. Det gar ocksd att anvinda den inbyggda statistikmodulen i syfte att skapa
underlag for att kunna bedoma antalet stdrningar och deras omfattning samt kostnader
for olika system och apparater i en anldggning. Journalen kan integreras med
rondsystemet. Driftpersonalen kan l4sa, &ndra och radera den information som finns vid
behov. En inbyggd sokfunktion i systemet som kan soka pd systemnummer, apparat,
specifika ord i1 en fritext, specifika ord i en rubrik eller underrubrik mojliggor att
driftpersonalen kan hitta en hindelse. Driftjournalen skall ocksa kunna ldsas av bland
annat extern personal vid felsokning i anldggningen.

Vid inférande av en ny hédndelse skall foljande fyra (obligatoriska) poster fyllas i:

* Datum

e Tid

* Station (kan tas fran organisationstabell, t.ex. PK006)
e Signatur (pa den som utfor arbetet)

Utover dessa bor foljande anges:

e Aggregat (t.ex. 03)
* Systemnummer

* Arbetstyp

* Driftlage

* Apparat

Systemnummer anges vanligen och skall motsvara den s& kallade VAST-
dokumentationen. Varje del i stationen har ett systemnummer pa tre siffror dir den
forsta kan vara tomt, byggnad, turbin m.m. Den andra siffran kan motsvara ndgon del i
en tomt, byggnad och sé vidare. och den tredje en specifik utrustning. Bromsutrustning
for en Kaplanturbin kan till exempel motsvara 432 i detta system. En sokfunktion finns
for att underlédtta valet av nummer. Vid en fritextsokning som kan goras pa
ordkombinationen ”pump, olja” kan det emellertid visas att ett visst fel ibland ar noterat
pa flera olika systemnummer. Det kan eventuellt bero pd att ett visst fel forst kan se ut
som ett annat fel till exempel elektriskt fel och dérfor noteras som ett sddant men sedan
visa sig vara av en annan typ, som mekaniskt fel.

”Apparat” skall ocksa folja ett visst system men anges inte lika ofta. Om systemnumret
ir 432 som i exemplet ovan, betecknar B beldgg till denna bromsutrustning.
Beteckningen P stér for pump. Arbetstyp kan betecknas med UTR for utryckning. Kod
for driftlage kan vara ID.

”Visa trend” astadkommer trendkurvor vilka bygger pa historiska data. Trendkurvorna
kan skapas i SA-datorn eller p4 PC som dr ansluten till den centrala databasen i Racksta.
Trendkurvor som skapas i SA-datorn har hogre upplosning dn de som kan skapas ur
databasen i Racksta. Anledningen till att den hogre uppldsningen erhélls &r att de



bygger pa sekund- eller minutvirden istéllet for dygnsrepresentativa virden som finns i
den centrala databasen.

Trendningen kan innehélla en eller upp till maximalt fyra komponenters data och valfri
tidsperiod. Med flera komponenters data underléttas jimforelsearbetet. Ett problem vid
en trendlinje &r att bildskdrmens kapacitet inte alltid racker for att kunna nyttja alla
métdata. Kurvan interpoleras d& mellan métvdrdena varvid intressanta héndelser ibland
déarfor inte framtrdder. Det finns dock en zoom-funktion som kan anvéndas for att
zooma in intressanta tidsintervall.

2.4.3 Systemuppbyggnad for Conwide 111

Det windowsbaserade systemet Conwide 111 &r skrivet for Windows NT 32 bit med fullt
nétverksstdod. Conwide III &r kompatibelt med programvaran Word och har mdjlighet att
exportera data till databaser som till exempel Excel. Systemet vidareutvecklas
fortfarande och anvénds vid fler d4n 180 anldggningar, inklusive anldggningar som inte
dgs av Vattenfall Vattenkraft AB.

Overforingen till databasen sker normalt genom att koncentratorn en ging per dygn
kopplar upp sig och dverfor data. Det dr emellertid inte mdjligt att koppla upp sig mot
koncentratorn utifrdin om denna inte dr uppkopplad. Detta pa grund av dkad sdkerhet
mot dataintrdng. En fast [P-anslutning dkar i omfattning och 2003 &r det 6 anldggningar
som har fast anslutning.

Koncentratorn kan bestyckas utifran kundens (anldggningens) behov. Den kan utrustas
med 32, 64, 96 eller 128 analoga ingdngar och 0, 32 eller 64 digitala ingdngar plus en
extra virtuell rdknare for varje digital ingang. De analoga och digitala ingdngarna tél
overspdnningar. De digitala ingdngarna delas upp i tvd kategorier, rdknare och
drifttidraknare. Rdknare anvinds for att rdkna antal starter, men starter kortare dn en
sekund filtreras bort. Drifttid rdknas per dygn och nollstills varje dygn.

Definitionen av ingangar, larmgrinser och kalibrering &dr helt mjukvarustyrd vilket
innebdr att programvara anvénds istdllet for byglar, motstind etc.

Handdatorn som anvénds av operatdrerna vid rondning dr en Husky FS/2 vilken &r av
PC-typ och kan utrustas med en s& kallad AD-midttillsats. Med mattillsatsen kan till
exempel batterimitningar och métningar med vibrations- och tryckgivare goras.



2.5  Larmhantering

2.5.1 Beskrivning av TK-larm

TK-larm (Tillstdndskontroll larm) i till exempel en vattenkraftanliggning kan
sammanfattas som en datgidrd baserad pd ett beslut om en oacceptabel
tillstdndsfordndring. Undantag av TK-larm klassas som falsklarm och beror bland annat
pa hur larmgrénser &r instéllda och vilken larmhanteringsstrategi som ligger till grund
for instdllda kriterier samt villkor pad den Gvervakade enheten. En avvikelse dr ett
samlingsbegrepp som star for en tillstdndsfordndring fran det “normala” 1 processen.
Fordndringen behdver inte betyda att nagot fel intraffat utan det kan vara ett sd kallat
“potentiellt” fel, se P i figur 7. Beroende pa felutvecklingstiden tar det olika lang tid tills
det potentiella felet overgdtt till ett feltillstind. Alla larm genererade i TK-systemet
Conwide kallas for TK-larm. Syftet med TK-larm dr att upptdcka potentiella fel i
anldggningen. Larm fran TK-systemet anvénds endast lokalt och personalen informeras
normalt under den ordinarie arbetstiden. Hur larmen tolkas och vilka atgérder som
behover vidtas kan variera beroende péd flera olika kriterier som exempelvis den
tillgénglighet eller den sikerhet som krévs i den aktuella driftsituationen (Sjodin, 2003).

Tillstand/ En avvikelse

status borjar intriffa
Hir kan det
begynnande

P felet upptickas

Den efterfragade

funktionen har

upphort att fungera

Tid

+—>
PF-intervall (Potentiellt fel)

Fig. 7 Felutveckling i tiden.



2.5.2 Larmhantering i en kraftstation

For larmhanteringen vid en vattenkraftstation finns det tvd olika typfall (Glemme,
2001).

Det forsta och enklaste fallet dr da driftpersonal befinner sig pd stationen. Larmet dr
instéllt sd att en ljudsignal hors da ett fel intrdffar. Samtidigt fas en utskrift pd
signalfoljdskrivaren som visar vad det 4r som larmar. Nagon ur arbetsgruppen som
befinner sig ldmpligt till for tillféllet kvitterar da larmsignalen sd att den blir tyst och
sedan ldses det av vad som orsakat larmet pd signalfoljdskrivaren. Om larmet &r av
overgdende natur behover inget goras, en kommentar om vad som hint sparas i
héndelseskrivaren. Om nagot behdver atgdrdas kan det ofta goras pd en gang. Beroende
pa vilket fel som intréffat ringer driftpersonalen ibland upp driftcentralen och hor vad de
anser innan felet atgérdas. I vissa fall tas aggregatet ur drift. Personalen pa kraftverket
ska dokumentera alla fel och vilka atgidrder som eventuellt vidtagits i driftjournalen,
men detta gors inte alltid.

Det andra fallet dr d stationen dr obemannad. Detta giller nitter och helger samt da
hela personalen befinner sig ute pa andra kraftstationer. Vid dessa tillfdllen ar larmet
instillt pa fjarrsignal och ingen signal hors pé den aktuella kraftstationen. I Soderfors
fall innebir det att larmet gar i Alvkarlebys kontrollrum. Den jourhavande personalen
kontaktas och dker ut till den larmande kraftstationen for att kvittera larmet och se vad
som orsakat det. Efter kvittering &r arbetsgdngen densamma som 1 det forsta fallet.



3 TEORI

3.1 Inledning

Feldetektering spelar en allt storre roll i processindustrin. Dynamisk modellering av
system eller komponenter dr en véal utvecklad del av processindustrin och
modellbaserade metoder kan dérfor vara effektiva och relativt enkla att tillimpa. I
vattenkraftproduktionen dr processen mindre “’stabil” eftersom produktionen varierar
efter elbehovet. Detta gor att aggregaten inte gér i “konstant ldge”. Néir ett
feldetekteringssystem utvecklas delas forfarandet upp i olika delar. Framtagandet bestar
framforallt av foljande tre steg.

1. Modellkonstruktion av det aktuella systemet.
2. Implementering av feldetekteringsalgortitm.
3. Hantering av felen, det vill sdga larmhantering.

Hur varje del behandlas beror pd vad som dr av intresse for det aktuella problemet. I
detta kapitel presenteras bakomliggande teori till de anvéinda metoderna.

3.2 MODELLKONSTRUKTION

3.2.1 Introduktion

En modell &r ett verktyg for att kunna besvara frdgor om ett system. Modeller anvénds
for att bland annat gora prognoser, konstruktioner, regulatordesign, forskning for att
utveckla och testa hypoteser, feldiagnos och processovervakning (Sjélund, 2002). Det
finns flera olika modelltyper, till exempel mentala modeller, verbala modeller, fysiska
modeller och matematiska modeller. For att konstruera en matematisk modell finns det
tva grundprinciper, det dr fysikaliskt modellbygge och systemidentifiering, se figur 8
(Glad & Ljung, 1991).

Fysikaliskt modellbygge (white-box identifiering) innebér att aterféra systemets
egenskaper pa delsystem vilkas uppforande ar kénda. For tekniska system innebér detta
i regel att de “naturlagar” (massbalans, energibalans, Newtons lagar etc.) som beskriver
delsystemen anvénds. For icke-tekniska system (ekonomiska, biologiska etc.) finns i
regel inga sdkra “naturlagar” ens for enkla delsystem. D4 anvinds istillet hypoteser
eller allmint vedertagna samband (Glad & Ljung, 1991). Fordelarna med fysikalisk
modellering ar att den ofta har stort giltighetsomréade, ger fysikalisk insyn och modeller
dér parametrarna har fysikalisk mening. Det negativa &r att det ofta &r svart att finna de
fysikaliska sambanden som ligger bakom.
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Fig. 8 Modellkonstruktion (Glad & Ljung, 1991).

Systemidentifiering (black-box identifiering) innebér att observationer anvinds (in- och
utsignaler) fran systemet for att anpassa modellens egenskaper till systemets. Att ta fram
en modell genom systemidentifiering ar relativt enkelt men modellen har ofta ett
begrinsat giltighetsomrade. Ofta anvinds denna princip som komplement till den forsta.
En vettig ansats dr att modellera det som ”gir” med fysikalisk insikt och sedan anvinda
systemidentifiering for att bestimma okdnda parametrar, sa kallad Grey-Box
identifiering.

For att ta fram en modell genom systemidentifiering anvénds data fran systemet. Data
bestdr utav méatningar av variabler i systemet, insignaler, utsignaler och eventuella
storsignaler. I princip finns det tre sétt att utnyttja identifieringsmetodik for
modellbyggande:

1. Genomfora enkla experiment som skall underldtta strukturering av problemet.

2. Bygga modeller som formér beskriva hur utsignalerna beror av insignalerna,
men som inte dr baserad pd nigon fysikalisk insikt om vad som hénder inne 1
systemet. Modellerna &r oftast linjdra och det finns tva angreppssitt.

a) Dels kan modeller av godtyckliga linjdra system byggas genom att deras
impulssvar eller frekvensfunktion skattas.
b) Dels kan linjéra konfektionsmodeller anvéndas.

3. Data kan anvindas for att bestimma okénda systemparametrar i en fysikalisk
modell som tagits fram tidigare och dédr okdnda samband finns, sa kallad Grey-
Box identifiering.



Punkterna 1 och 2 a) ovan dr si kallade icke-parametriska identifieringsmetoder
eftersom de inte direkt skattar ndgra modellparametrar. Huvudverktyget for punkt 1 ar
transientanalys (se avsnitt 3.2.6) och for steg 2 a) korrelationsanalys, frekvensanalys
eller spektralanalys. Punkterna 2 b) och 3 innebir skattning av parametrar i dynamiska
modeller.

Svéarigheten med att bygga en modell ligger i att gora den bra och tillforlitlig. Genom att
verifiera och/eller validera en modell skaffas tilltro till de forutsidgelser och resultat den
ger. Modellverifiering innebér att modellens uppforande jamfors med systemets och
skillnaden utvérderas. Alla modeller har ett begransat giltighetsomrdde som det kan vara
vanskligt att hamna utanfor. Giltighetsomradet kan avse noggrannhetskraven, vilka
virden pa systemvariabler och systemparametrar som modellen giller for (Glad &
Ljung, 1991).

Som ndmnts tidigare inkluderar grey-box modellering bade fysikaliskt modellbygge och
systemidentifiering. Modellen &dr baserad pa tillgdngliga fysikaliska kunskaper.
Kunskaperna ér dock ofullstindiga och osékra. De data som anvénds for att identifiera
de okdnda och osékra delarna dr ocksé influerade av osdkra storningar. Darfor maste
modellen analyseras med uppmatta data. Identifieringen och analysen kan ge mer insikt
1 hur de okénda delarna skall utformas. Detta ger en mojlighet att f4 mera kunskaper om
funktionaliteten och fysikalisk forstdelse om processen. Tyvirr dr det bade dyrare och
det tar langre tid att konstruera en grey-box modell dn en vanlig black-box modell. Hur
som helst dr det syftet med modellen som avgdr vilken typ av modell som bor
konstrueras (Sohlberg, 1998).

3.2.2 Fysikaliskt modellbygge

Som tidigare ndmnts innebér fysikaliskt modellbygge att det utifrdn kunskap om de
grundldggande mekanismerna i systemet stélls upp en matematisk modell. Termen
fysikaliskt modellbygge anvénds eftersom det for de flesta fall ar kunskaper i fysik som
ar relevanta. Givet ett system (som kan vara fysiskt, tekniskt, biologiskt, ekonomiskt
och sa vidare) skall systemet visas pa formen (Glad & Ljung, 1991)

%x(f) eOX0)
3(0) = hx(0),u(0)

(3.1)

Tre faser kan urskiljas i arbetet med att komma fram till en matematisk modell:

1. Problemet struktureras
2. Basekvationer stélls upp
3. Tillstandsmodellen formas

Fas 1 bestér av att forsoka dela upp systemet pa delsystem, bestimma de huvudsakliga
orsakssambanden, vilka variabler som dr viktiga och hur de paverkar varandra. I detta
arbete dr det viktigt att ha klart for sig vad syftet med modellen dr. Det &r ocksa har som



grunden for modellen liggs vad géller komplexitet och approximationsgrad. Det som
fis ut av fas 1 dr ett blockschema, eller ett diagram av motsvarande slag.

Fas 1 kan sammanfattas pa foljande sitt:

* Bestdm utsignaler och externa signaler for modellen. Bestdm vilka interna
variabler som &r av vikt for att beskriva systemets uppforande.

* [llustrera sambanden mellan externa signaler, interna variabler och utsignaler i
ett blockschema, se figur 9.

Uz
U

Delsystem 1 Delsystem2 ——p vy,

€1 5]

Fig. 9 Exempel pé blockschema fran fas 1.

Fas 2 innebir att de delsystem, ”block”, som struktureringen i fas 1 ledde till betraktas.
Saledes stills de samband som rader mellan variabler och konstanter i delsystemen upp.
Dir anvindes, for fysikaliska system, de “naturlagar” och fysikaliska basekvationer som
antas gélla. Basekvationerna kan delas upp i tvd grupper; balansekvationer och
konstitutiva relationer. Balansekvationer relaterar storheter av samma slag, till exempel
flode in — fléde ut = upplagrad volym per tidsenhet. Konstitutiva relationer relaterar
storheter av olika slag, som Ohms lag. Hér infors en del approximationer och
idealiseringar.

Fas 2 kan sammanfattas med:

* Still upp den balansekvation som géller for blocket — delsystemet i fréga.

* Anvind tillimpliga konstitutiva relationer for att uttrycka balansekvationen i
termer av modellens variabler. Gor dimensionsanalys av storheterna som
kontroll.

Fas 3 ar till skillnad frdn de ovriga ett mer formellt steg som har till uppgift att pa
lampligt sdtt organisera de manga ekvationer och uttryck som fas 2 limnar efter sig.
Aven om modellen i och fér sig dr given redan i fas 2 ir detta steg nddvindigt for att ge
en modell som kan anvindas for analys eller simulering. Det som erhélls fran fas 3 kan
till exempel vara tillstdindsmodeller.

Detta sammanfattas i foljande tre steg:

1. Vilj en uppsittning tillstindsvariabler.
Uttryck tidsderivatan av var och en av dessa med hjdlp av tillstdndsvariablerna
och insignalerna.

3. Uttryck utsignalerna som funktion av tillstdndsvariablerna och insignalerna.



Lyckas steg 2 och 3 har en representation av formen (3.1) erhallits. Det svara ligger i
hur tillstindsvariablerna ska viljas. Det kan ses som att alla interna variabler som svarar
mot upplagring av olika storheter, som upplagrad volym eller upplagrad termisk energi,
ar kandidater for att vdljas som tillstdndsvariabler (Glad & Ljung, 1991).

3.2.3 Kalmanfilter

Ur foregdende avsnitt fas systemet pd tillstindsform enligt ekvation (3.1). Tillstdnden
x(?) ar ofta oméitbara och maste dirfor skattas. Det kan goras med ett Kalmanfilter.
Introducera foljande observator (Glad & Ljung, 1991):

X(t +1) = Ax(t) + Bu(t) + K()(y(t) - Cx(1)) (3.2)

For att kunna skatta observatdren maste processbrus och métbrus ldggas pa modellen:

x(t +1) = Ax(1) + Bu(t) + w(?) (3.3)
Y1) = Cx() + e(t)

dir Ew(f)w” (f) = R, och Ee(f)e’(f) = R». Observatdrens forstirkning fis sedan ur

K(t)= APt)C" (CP(t)C" + R,)™ (3.4)
dér P dr 16sningen till Riccatiekvationen

P(t+1)= AP(t)A" + R, — AP(t)C" (CP(t)C" + R,)™'CP()A". (3.5)
Detta ger en ny tillstindsekvation pa formen

X(¢+1) = Ax(¢) + Bu(t) + Ke(?)
v(t) = Cx(t) + e(t) (3.6)

3.2.4 Systemidentifiering

3.2.4.1 Skriddarsydda modeller

Da det i fas 2 av modellbygget stélls upp relationer mellan systemets variabler ses i
regel att en del systemkonstanter har virden som inte dr kénda. Den resulterande
tillstindsmodellen (3.1) blir da i princip av formen (Glad & Ljung, 1991)

d
Ex(t) = f(X(l),l/l(l),Q) (37)
y(t) = h(x(1),u(t),0)



dér parametervektorn 6 innehéller de okénda systemparametrarna. Med d antal sddana
parametrar blir

01
6=|: (3.8)
ed

Dessa kan ofta bestimmas med hjdlp av mitningar, vilket hor till det fysikaliska
modellbygget. I de fall de inte gar att mdta kan dessa estimeras utifran
systemidentifiering.

3.2.4.2 Linjira konfektionsmodeller

Linjara konfektionsmodeller dr en s& kallad standardmodell som av erfarenhet dr
kapabel att kunna hantera en méngd olika fall av systemdynamik. Parametrarna har i
princip ingen fysikalisk tolkning utan anvénds for att kunna beskriva egenskaper hos
systemets insignal-utsignal-samband. En allmén linjér, tidsdiskret modell kan skrivas
(Glad & Ljung, 1991)

(&) =n(2) + w(t). (3.9)

Hir &r w(?) en storterm och 71(¢) den storningsfria utsignalen, som kan skrivas

n(1) = G(g™,0)u(r) (3.10)

dir G(¢q™',0) ir en rationell funktion av forskjutningsoperatorn ¢,

G(g™.0) = igi; = blq_nklilzgjk: ++ +nf;b_‘i,._nk_nb_l : (3.11)
dér insignalen ar tidsfordrojd nk sampel. Pa samma sétt kan stortermen skrivas
w(t)=H(q™",0)e(t) (3.12)
med

H(g™.0) = Cg") l+cq” +...+c,q7" (3.13)

" D(g) l+dgt+...+d g

dar e(?) ar vitt brus. Detta kan nu sammanfattas som

W(0)=G(g™,0)u(t) + H(g™,0)e(?) (3.14)



Konfektionsmodellen (3.14) ér kidnd som Box-Jenkins (BJ)-modellen, efter statistikerna
Box och Jenkins. Ett viktigt specialfall ar att strunta i att modellera storsignalens
egenskaper och sitta H(g"") = 1, alltsa nc = nd = 0. Detta specialfall kallas Output-Error
(OFE)-modellen

y(1)=G(q™".0)u(?) + e(t) (3.15)

En ofta anvind variant ir att lata nimnarna till G och H sammanfalla, F(¢") = D(¢™") =
AlGH =1+aig" + ... + ama™. Genom att forlinga med 4(¢”") kan da (3.14) skrivas
som

A(g™)y(&) = B(g u(t) + C(g ™ )e(t) (3.16)

Denna konfektionsmodell kallas ARMAX (AutoRegression Moving Average med en
eXtra insignal)-modellen. Slutligen fis specialfallet av (3.15) att C(g”") = 1, alltsa
nc=0

Alg™")y(t) = B(g™u(t) + e(t) (3.17)

vilket med samma taxonomi kallas en ARX-modell.

3.2.4.3 Linjir regression

Béde de skraddarsydda modellerna och konfektionsmodellerna ger en framstéllning av
hur det predikterade virdet hos y beror pa gamla virden pd y och u och av parametrarna
0 (Glad & Ljung, 1991). I allménhet kan detta vara en ganska komplicerad funktion av
0. Skattningsarbetet underldttas emellertid betydligt om prediktionen dr en linjdr
funktion av 0 :

P(0) = 0" (1) (3.18)

Har dr 6 en kolonnvektor som innehaller de okdnda parametrarna, medan ¢(7) dr en
kolonnvektor formad av gamla insignaler och utsignaler. Vektorn ¢(7) kallas
regressionsvektorn och dess komponenter kallas regressorer. ARX-modellen (3.17)
utgdr det vanligaste exemplet pé (3.18). ARX-modellen (3.17) kan skrivas pa formen
(3.18) genom att definiera

0=|a, .. a, b .. b,] (3.19)
(p(t)=|_—y(t—1) ee. =y(t-na) u(t-nk) ... u(t—nk—nb+1)J (3.20)

For det flervariabla fallet betrakta ARX-modellen med nu insignaler och ny utsignaler

A(g ) y(t) = Bg ™ u(t) + e(?) 3.21)



dir nu A(g™") och B(g™") ar foljande matrispolynom med dimensionen (ny|ny) och (ny|nu)
respektive:

-1 _ -1 —-na
Al )=1+A4q9 +...+A4,,q (3.22)
B(q_l) = qu_l +... +Ban_nb

Antag att alla element i matriserna 4, ..., Ana, B1, ..., Bnp dr okdnda. De kommer dérfor
att ingd 1 parametervektorn. Modellen (3.21) kan alternativt skrivas som (Soderstrom &
Stoica, 1989)

y(1) =@ (1)O + e(r) (3.23)
dar
@' (1) 0
D7 (1) = (3.24)
0 @' (1)
(pT(t)=|_— yi-1) ... —=y(t-na) ui-1) ... u(t—nb)J (3.25)
0, 0,
0= : i |=(4, ... 4, B ... B,) (3.26)
0”)’ QnyT

3.2.4.4 Anpassning av modeller till data

Givet en parametrisk modell och gamla métdata kan virdet pd utsignalen vid tiden ¢
predikteras. Prediktionen betecknas (¢,6) och prediktionsfelet definieras som

e(t,0)=y() - y(t,0) (3.27)

Det ér naturligt att vdlja den modell 6 som minimerar prediktionsfelets varians. Givet
mitdata {y(?),u(?)} .. v bildas forlustfunktionen

N
VN(6)=i2.e2(t,6) (3.28)
N £
och bestdms det & som minimerar V(6 ):

0y =argminV, (0) (3.29)



D& prediktionen kan skrivas som en linjar funktion av 6 4r minimeringen av
forlustfunktionen speciellt enkel. For en ARX-modell kan prediktionen skrivas som
(3.18) eller for flervariabla fallet som (3.23). Motsvarande prediktionsfel blir da

e(t,0) = y(t)-0" (1) (3.30)

Forlustfunktionen V(6 ) minimeras i detta fall av

Oy =Ry fi (3.31)
dar

fom i P()y(1) (3.32)
Ry = % 2 )@’ (1) (3.33)

For ARX-modellen bestir elementen i fy och Ry av skattningar av olika
kovariansfunktioner for y och u. Denna metod att minimera forlustfunktionen kallas for
minstakvadratskattningen eller Least Square (LS) och giller di Ry excisterar.

3.2.4.5 Modellens egenskaper

Nér modellkvalitet diskuteras, menas att modellen ligger sa néra en ’sann” beskrivning
som mojligt. Men vad dr en “sann” beskrivning? Modellkvalitet 4r relaterat till
modellanvindning. En modell kan till exempel vara utmérkt for ett visst andamél men
otillrdcklig for ett annat. Modellkvalitet dr ocksa relaterat till modellens “stabilitet”, det
vill sdga hur reproducerbar sjdlva modellen dr frdn uppmditta data. De
modellofullkomligheter som finns tar sig i uttryck pé, i princip, tva olika sétt. Det ena ér
de modellfel som uppstar pa grund av att métningarna och systemet pdverkas av
mitbrus (variansfel) och det andra &r brister i sjdlva modellstrukturen (biasfel).
Variansfelen kan typiskt reduceras genom att anvédnda langre mitsekvenser. Biasfel ger
sig tillkdnna som variationer i modellen da den anpassas till dataméngder som samlats
in under olika betingelser (dven med obetydligt variansfel). En bra modell &r alltsd en
som har bade litet variansfel och litet biasfel (Glad & Ljung, 1991).

3.2.5 Validering

Innan en modell kan anvidndas méste den valideras, det vill sdga undersokas om den
duger for syftet. Valideringen sker ofta l6pande med framtagandet av modeller. Olika
modellstrukturer provas och undersoks vilka som ger bést resultat. Flera metoder for
validering finns for detta.



Korsvalidering
Ett enkelt och i vissa fall avgorande sétt for att validera en modell dr att simulera
modellen fran insignalen enbart och jimfora den simulerade utsignalen med den
uppmitta. Detta skall helst goras péd en datamidngd som inte har anvints for
identifieringen.

Residualanalys

Prediktionsfelen som modellen ger analyseras. Dessa skall halla sig innanfor ett visst
konfidensintervall. Gor de inte det har modellen inte klarat av att beskriva systemet pa
ett korrekt sétt. Det gar ocksa att titta pA summan av prediktionsfelen for att avgdra
vilken som ger bést passning.

Akaikes Information Criteria (AIC)
AIC beriknas utifran kalibreringsdata.

3.2.6 Transientanalys

Innan fysikalisk modellering eller systemidentifiering kan goras méste de storheter och
variabler som &r viktiga for att beskriva vad som hénder bestimmas. En vanlig form av
experiment som ger insyn i hur variabler paverkar varandra och i vilken tidsskala detta
sker dr sa kallad stegsvarsanalys eller transientanalys. Metoden innebér att insignalerna
varieras, en i taget, som ett steg: u(f) = uo, t < to; u(f) = u1, t = to. Ovriga mitbara
variabler i1 systemet registreras under tiden. Alternativt kan systemets impulssvar
studeras genom att 1ata insignalen vara en kortvarig puls (Dirac puls). Fran dessa
méitningar kan foljande information erhéllas (Glad & Ljung, 1991):

* Vilka variabler som péverkas av insignalen. Detta gor det ldttare att rita
blockschema for systemet.

* Vilka tidskonstanter som systemet har.

* Vilken karaktér (oscillativ, svagt dimpad, monoton etc.) som stegsvaren har
samt nivan pé den statiska forstarkningen.

3.2.7 Val av modelldimension

Att vidlja limplig modelldimension dr inte sjdlvklart. En avvédgning mellan
modellordning och anpassning av modellen till valideringsdata méste ske. Med 6kad
modellordning (antalet fria parametrar 6kar) blir modellen bittre kalibrerad till
observerade data, men modellen anpassas ocksa alltmer till storningar och brus. Detta
resulterar i att det dr viktigt att undersoka om forbattringen i modellen ar signifikant. I
figur 10a visas forhdllandet mellan forlustfunktionen och modellordningen M for ett
idealt fall. Antag att data ar brusfritt eller att N = co och att det finns en modellstruktur
M* som kan beskriva systemet exakt. I det ideala fallet kommer forlustfunktionen V(6
) vara konstant nir M = M* (se figur 10a). Nar systemet inte &dr idealt (brus, N < o0)
kommer forlustfunktionen V(6 ) minska med 6kat M. Problemet ligger da i att avgora
nér skillnaden V' =V, - V, ir litet eller ej, se figur 10b. Om skillnaden &r liten ska
modellstrukturen M, viljas, annars bor M, véljas, se figur 10b (Soderstrom & Stoica,
1989).
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10a Minimivirdet av forlustfunktionen som funktion av modellordningen for det

ideala fallet.

Fig. 10b Minimivérdet av forlustfunktionen som funktion av modellordningen for det

3.3

icke ideala fallet.

NAGRA PRAKTISKA STEG VID SYSTEMIDENTIFIERING

Identifieringsprocessen gar ut pa att upprepade ganger vilja en modellstruktur, berdkna
den bista modellen i modellstrukturen och evaluera dess egenskaper for att se om den ar
tillfredsstdllande. Den iterativa proceduren kan summeras pa foljande vis (Ljung, 2002):

1.
2.
3.

Design av experiment. Bestim intressanta parametrar.

Samla in- och utdata frdn processen som ska identifieras.

Undersok data. Polera dataserierna genom att ta bort trender och avvikande
(outliers) varden. Vilj anvéindbara delar av dataserierna som innehaller mycket
information om systemet. Filtrera vid behov for att forstdrka viktiga
frekvensomraden.

Vilj och definiera en modellstruktur.

Berdkna den bésta modellen i modellstrukturen fran in- och utdata och ett givet
minimeringskriterie.

Undersok den erhallna modellens egenskaper.

Om modellen é&r tillrackligt bra avbryts forfarandet, annars bérja om fran steg 3
for att prova en ny modellstruktur. Eventuellt forsok med en annan
estimeringsmetod (steg 4) eller arbeta mer med in- och utdata (steg 1 och 2).

Ett bra hjdlpmedel for att utfora dessa steg ar Matlabs System Identification Toolbox.



3.4 FELDETEKTERING

3.4.1 Introduktion

Tillsyn av industriella processer blir mer och mer viktigt med den okade
automatiseringen i industrin. Processovervakning och tillstindsbeskrivning ar ett
tekniskt frambrytande omrade pd grund av okade krav pad produktkvalitet, lag
produktionskostnad, reducerad underhéllskostnad av maskiner och forlust av
produktionstid péd grund av produktionsstopp. Manga av faktorerna &r inte bara
reglerproblem utan ocksd problem pé en hdgre nivad av processovervakning. Det
overvigande syftet av processovervakning ér att forbéttra hela systemets prestanda.

Vanligtvis sker Overvakning genom att vdrden pd viktiga processparametrar
kontrolleras. Nér en process ska dvervakas installeras ofta fler givare och dess vérden
presenteras for processoperatdrerna. Eftersom antalet sensorer och givare dkar och
saledes informationsméangden till operatdren blir det svart att analysera informationen.
Ett sdtt att 16sa detta pd dr att anvénda sig av processmodeller och med datorhjalpmedel
estimera processparametrarna eller genom att anvénda sig av statistiska metoder for att
ge underlag till beslut som paverkar processen.

En vanlig typ av fel uppstar fran forslitningar genom att objektets funktion sakta
forsdmras. Framforallt mekaniska system har rorliga delar som utsitts for forslitningar.
Manga processer dr ocksd utsatta for andra fel &n forslitningar. Dessa sker ofta abrupt
och maste upptidckas snabbt och skiljas frdn forslitningar. Typiska abrupta fel ar
stélldonsfel, sensorfel och fel som beror pa produktionsstopp (Sohlberg, 1998).

Design av ett feldetekteringssystem dr en avvéigning mellan sannolikheten att upptécka
fordndringar och risken om att felaktigt besluta att en fordndring intréffat (det vill sédga
falsklarm). Om ett system larmar ofta och det visar sig vara falsklarm kommer
operatorer snart att franga feldetekteringssystemet d& fortroendet for systemet har
raserats (Sjolund, 2002).

Residualerna (e =y — ) det vill sdga differensen mellan det sanna vérdet for systemet
(v) och det skattade virdet () for ett system anvédnds ofta for feldetektering. Om
systemet dr idealt och modellen perfekt kommer residualerna att vara identiskt lika med
noll innan en fordndring och skilt frdn noll efter ett fel. I verkligheten finns det
processbrus och métbrus varvid det faktiska virdet pd residualen inte kan predikteras
exakt. Medelbeteendet utnyttjas i stéllet. Om det inte sker nagon foréndring i systemet
och antagen modell dr korrekt kommer residualerna vara pa formen vitt brus om
métbruset dr vitt. Medelvérdet eller variansen eller bada fordndras efter en forandring,
residualerna blir ”stora”. Bestimmandet av vad “’stora” dr, dr problemet i statistisk
feldetektering (Sjolund, 2002).

De typer av fel som kan uppsta ar i regel tva sorter, abrupta och langsamma fel. Nedan
foljer tva metoder for feldetektering. Dessa metoder &r for on-line detektering.



3.4.2 Detektering av lingsamma fel

Forslitning dr en ld&ngsam tidsvarierande process och dr ett resultat av att effektiviteten i
ndgon del av processen avtar. En generell beskrivning av situationen visas i figur 11.
Systemet har en process och en estimator som kan identifiera 1dngsamma tidsvarierande
parametrar. Estimaten anvénds som ett beslutsunderlag for processen.

Forslitning Brus

e

k k
_u()_» Process A

> Estimator

l 6 (k)

Bes]utsunderlag .......................................... »| Processoperator

Fig. 11 Process som paverkas av forslitning (Sohlberg, 1998).

Processen paverkas av insignalen u(k), forslitningar och stérningar. Estimatorn
identifierar modellparametrarna och dar ldmpligt, estimerar processtillstainden.
Estimatorn dr baserad pa en passande processmodell, vars komplexitet varierar
beroende pé syftet med dvervakningen (Sohlberg, 1998).

Estimatorn kan ocksé vara en modell med fasta modellparametrar. For det fallet jamfors
modellens skattade virde med det riktiga pd samma sétt som for abrupta fel.

3.4.3 Detektering av abrupta fel

Abrupta fel i ett system delas grovt upp i tva typer (Basseville & Nikiforov, 1993). Den
forsta sorten dr avvikelse fran referensvérdet uy till u; med konstant standardavvikelse
pa bruset (se figur 12a). Denna avvikelse ér ett systematiskt fel. Den andra sorten &r
Okning i standardavvikelsen fran oy till 0y med of6rindrat medelvirde (se figur 12b).
Avvikelsen ar ett slumpmaissigt fel.
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Fig. 12a) Avvikelse fran referensvirdet uy till u; med konstant standardavvikelse pa
bruset och b) dkning av standardavvikelsen pa bruset fran o till o; med
ofordndrat medelvirde.

For detektering av abrupta fordndringar kan en testvariabel g, inforas, som anvénds for
beslut om larm om g(#) dverskrider ett gransvirde 4, det vill sdga

larm da g(¢) > A.

De flesta feldetekteringsalgoritmer kan omformuleras till problemet att bestimma
vilken av foljande tva hypoteser som ér riktig.

Hy: E(e(?)) =0
Hi:E(e(?)) =0

Hj innebér att ingen fordndring har intrdffat och A, att en fordndring har intriffat.
Stoppvilkor uppnds genom att 1dgpassfiltrera e(f) och jamfora det lagpassfiltrerade
virdet med ett gransvirde.

Det finns manga olika metoder for att upptécka om ett fel har uppstétt. Nedan foljer en
icke-linjar metod (SPRT) och dess specialfall (CUSUM).

3.4.3.1 SPRT (Sequential Probability Ratio Test Statistics)

SPRT-algoritmen:

gt)=g-1D+e()-v
g(t)=0, och k=t om g(t)<a<0
gt)=0, och t,=t och larm om g(t)>h>0

Testvariabeln g(¢) summerar indata e(¢#) och ger ett larm da summan Sverstiger ett
gransviarde 4. Om indata dr vitt brus kommer testvariabeln att driva ivdg. For att
motverka att variabeln driver ivig 1 positiv riktning, vilket resulterar i ett falskt larm, sa
subtraheras en liten term v i varje tidssteg. For att motverka en negativ drift, vilket
skulle orsaka att tiden for upptéckt efter forédndring okar, sd nollstills variabeln g(¢) nir



den dr mindre 4n en negativ konstant a. Konstanten a skall véljas liten i storlek och ett
vettigt val som forklarats vl i litteraturen dr a = 0. Detta viktiga specialfall har fétt
bendmningen CUSUM (Gustafsson, 2000).

3.4.3.2 CUSUM (Cumulativ SUM)
CUSUM-algoritmen:

gt)y=gt-D+e()-v
g(t)=0, och k=t om g()<0
gt)=0, och t,=t och larm om g(t)>h>0

Antagandet hir ar att residualerna e(f) bestdr av en deterministisk komponent y (7),
signalen, och ett vitt brus w(?),

e(t) =y () +w()

Driften v skall véljas som hilften av den kritiska nivdn som inte far 6verskridas av den
fysiska variabeln y (¢). D4 y (¢) = 0 kommer g(¢) att séttas till noll vid néstan varje
tidpunkt (beror pa brusnivan och om a < — v dr valt). Efter en fordndring till y (¢) > v,
kommer g(?) att vixa och kommer inte att nollstédllas forrdn larm beslutas. Genom att
kriva att flera g(¢) > h kan robustheten 0ka och antalet falska larm minska. Detta &r en
kvalitetskontroll som kallas run test (Gustafsson, 2000).

Algoritmen ovan antar att g(¢) blir positivt vid ett fel. I ett dubbelsidigt test gar det dven
att uppticka fel da g(¢) blir negativt vid ett fel. Da sétts helt enkelt g(¢) > h; och
g(t) < ha.



4 BEHANDLING AV MATDATA

4.1 INLEDNING

De modelleringsproblem som har studerats dr bérlagertemperaturens beroende av
kylvattentemperatur och kylvattenfléde. P4 grund av forseningar i installationen av
givare pa kraftstationen har endast ett fatal data kunnat samlas in. Flera av de givare
som varit installerade har dessutom visat nigot helt annat vidrde, till exempel
birlagertemperaturen visade oljetemperaturen (fig. 13). Detta beroende pa att det vid
installationen inte angivits ritt portadress i koncentratorn. Dessutom har de givare som
installerats 1 tid inte varit vare sig skalade eller kalibrerade. Skalning och kalibrering
gjordes under oktober och november manad, vilket kan ses i figur 13 och figur 14 som
hopp eller storningar i métdata. P& grund av alla dessa forseningar har det inte gatt att
samla in mer matvéirden &n dver ett par veckor. For att en framtagen modell ska fungera
over hela aret under alla arstider bor modellen atminstone baseras pa data dver minst ett
ar (Glemme, 2001).

42 FORBEHANDLING AV DATA

4.2.1 Insamling av data

De data som samlats in dr barlagertemperaturen, kylvattentemperaturen, kylvattenflodet
och producerad effekt. Producerad effekt behovs for att undersdka om generatorn éar i
drift eller inte. Det finns tva olika sdtt att himta lédngre lagrade dataserier. I databasen i
Récksta lagras dygnsdata som &r dygnets hogsta, ldgsta eller medelvérdet under dygnet.
Dessa virden dr dock ointressanta for modelleringen dé det ska vara data samplade med
minst en minuts intervall for att fi med abrupta variationer. Det andra sdttet dr att samla
in data pa plats vid Soderfors kraftstation. Detta gérs med ett DOS-program som erhdlls
frdn Conwide AB. Inkoppling sker mot koncentratorn och data kopieras till en diskett.
Detta maste goras en gang i minaden for att vara séker pd att fi med alla data. Beroende
pa hur mycket vdrdena dndras sparas de med olika intervall. Det kortaste intervallet &r
en sekund och det lingsta en minut. Andras inte virdena mer fn en ging per minut
racker det att himta vérden en eller ett par gdnger per 4r. Med denna metod att spara
data pa far dataserierna olika samplingsintervall. Det dr den hdr metoden som har
anvints. Forfarandet dr en tillfallig 16sning. Vid framtida implementering kommer data
fran databasen i Récksta att kunna hidmtas. Databasen kommer inom kort dven att lagra
minutvérden.



4.2.2 Forbehandling

Eftersom de rddata som hdmtats ur koncentratorn har varierande samplingsintervall
(frdn nagra sekunder till en minut) har en forbehandling krivts for att aterskapa en
dataserie med regelbundet samplingsintervall. For detta skrevs ett program i Matlab,
utfyllnad.m (se appendix 7). Data behdver dven behandlas innan detta program kan
koras. For beskrivning se appendix 6. Programmet fyller ut dataserien med de védrden
som saknas och sparar undan i en fil en gdng i minuten. Denna fil kan sedan anvéndas
for systemidentifieringen.

1 KO1465 G2 Barlager temperatur (91 Res. — 1 KD&70 G2 Kylvatterledning flade [100 Res. —

A0300T 20091008 2001015 2009102 20001028 2001105 20031142 o 01001 20031008 2003045 20031020 20031823 20031105 20031112

Nuwarde 20031112 11:2611  324°C 7 Dagar/Streck - y Nuvirde 20031112 11:2332 144Vs 7 Dagar/Steck

Fig. 13 Bérlagertemperaturen och kylvattenflodet fran 1 oktober till 12 november
2003. De stora variationerna i barlagertemperaturen beror pa skalning och
kalibrering. Det vinstra diagrammet visar oljetemperaturen till en borjan for att
sedan dndras till barlagertemperatur, men med fel skala. Omskalningen gjordes
1 borjan pa november.

1 kO1alig G2 kylvatten temperatur [33 Res — 1 KA G2 MW (99 Res, —

Skalal T Skalal M

20031020 03027 0303 2008110 03117 0011001 20031008 20031045 20034022 20034028 2003105 20031142

Muviide 20031142 113014 45°C 7 Dagar/Steck Nuviide 20031112 112457 7.8Mw 7 Dagar/Streck

Fig. 14Kylvattentemperaturen fran mitten av oktober till 12 november samt
producerad effekt fran 1 oktober till 12 november 2003. De stora variationerna
1 kylvattentemperaturen beror pa skalning och kalibrering.



5 SYSTEMDESIGN

5.1 INLEDNING

I Soderfors kraftverk dr det tvd parametrar som framforallt péverkar
barlagertemperaturen. Dels ér det kylvattentemperaturen och dels ér det kylvattenflodet.
Kylvattenflodet ér reglerat med avseende pd lageroljans temperatur. Detta innebér att
det dr ett aterkopplat system, dir det dr svart att identifiera processparametrarna. I
tidigare examensarbete, Sjolund 2002 (se appendix 2), har en RLS-algoritm anvénts for
skattning av birlagertemperaturen. Den klarade inte av att identifiera l&ngsamma
temperaturfordndringar och den var endast baserad pa bérlagertemperaturen dd vissa
anldggningar inte har reglerat kylvattenflode och da ricker kylvattentemperaturen for
identifieringen. For att klara av att bdde identifiera abrupta och ldngsamma
temperaturfordndringar over ett brett omrdde har fysikaliskt modellbygge undersokts.
Det fysikaliska modellbygget har resulterat i en modell med flera okénda parametrar.
Identifieringen av dessa parametrar visade sig vara svar varvid en stationdr modell togs
fram da fordndringar i barlagertemperaturen generellt sker mycket langsamt.

5.2  FYSIKALISKT MODELLBYGGE

Som tidigare beskrivits i kapitel 3 &r fysikaliskt modellbygge uppdelat i tre faser. Den
forsta fasen gér ut pa att konstruera ett blockschema, for att fa en tydlig begransning pa
problemet. Den andra fasen gar ut pa att ta fram de ekvationer och samband som rader
mellan de inblandade variablerna. I den tredje och sista fasen sammanstélls
ekvationerna till tillstdindsmodeller for att kunna anvéndas pa ett vettigt séatt. Har har
dven en ekvation tagits fram for det stationdra fallet. Tillstdindsmodellen eller
ekvationen for det stationdra fallet syftar till att kunna berdkna en skattad
barlagertemperatur for hela aret. For det krivs befintliga dataserier for ett helt ar.

5.2.1 Fas 1 - Blockschema

Den forsta fasen gér ut pa att definiera problemet och forenkla det sd ldngt som mojligt.
Hir ska det bestimmas vilka signaler och interna variabler som paverkar systemet.

Systemet som skall modelleras dr kylsystemet for bidrlagertemperaturen i en
vattenkraftturbin. Det som sker dr att kylvatten leds in fran dammen, se figur 15.
Temperaturen och flodet mits med givare. Flodet dr dessutom reglerat och beror pa
oljetemperaturen. Kylvattnet kyler sedan bérlageroljan for att fi ner den till 6nskad
temperatur. Dérefter transporteras oljan till bérlagret dir oljan smdrjer och kyler
barlagret.

Figur 15 visar hela systemet. Ur detta kan urskiljas tva delsystem, ett som kyler oljan
och ett som kyler bérlagret. For att lattare se hur de paverkar varandra delas systemet
upp 1 mindre delar (se figur 16).
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Fig. 17 En enkel virmevixlare. fy och fo ér flodena av kallt vatten och varm olja. 7oy,
Ty, Toin, Tyin betecknar temperaturerna vid respektive punkter, och Vy och Vo,
ar volymerna av vatten och olja (Glad & Ljung, 1997).



5.2.2 Fas 2 — Ekvationer och samband

Varje del kan ses som en separat virmevéxlare (fig. 17), dir fy och fo ér flodena av kallt
vatten och varm olja. To1, Ty, Toin, T vin betecknar temperaturerna vid respektive
punkter, och Vy och Vo, dr volymerna av vatten och olja. Varmevixlare ér en apparat
avsedd att overfora virme (energi) fran ett medium till ett annat (Alvarez, 1990). Med
en del forenklingar kan funktionen beskrivas pa foljande sétt (Glad & Ljung, 1997). In i
den kalla delen strommar vattenflddet fy (m’/s) med temperaturen Ty, (K). Pa
motsvarande sitt strommar flodet fp av varm olja med temperaturen 7y, in i den varma
delen. D4 vattnet och oljan ”mots™ (i skilda ror), vdrmer oljan upp det kalla vattnet till
temperaturen 7. Samtidigt kyls det sjélv till 7p;. Virmeméangden i den kalla delen av
viarmevéxlaren varierar enligt (Weyer et al., 2000)

dT, A
Vy . =fy (T, = T)) + ki (T, -T,). (5.1
dt C,y Py

Har representerar forsta termen pa hoger sida den tillférda virmeméngden i det kalla
inflodet (normalt dr ju Ty, < Ty sé det dr egentligen frdga om bortfort virme). Den
andra termen anger hur mycket virme som forts bort frdn den varma till den kalla delen
av viarmeviaxlaren. Denna dr proportionell mot temperaturskillnaden. Parametern
A1 (m®) dr virmedverforingsarean, c,v (J/Kkg) ar specifik virmekapacitet, py (kg/m”)
densiteten och w; (J/m°Ks) ir virmegenomgangskoefficient (Alvarez, 1990) som beror
pa materialet i virmevéxlaren. P4 motsvarande sitt fas for den varma delen

dT A
—tOl=f0(TOin1_T01)_ ke (T01_Tv)‘ (5.2)

d CpoPo

VOI

Pa samma sétt kan kylningen av bérlagret ses, men med skillnaden att flodet &r noll for
barlagret. For oljan fis da

daT, U4,

V02i=fo(Tomz_Toz)+ (T5 -T,,) (53)
dt CpOpO

och for barlagret fas

y, Ao __ Mo p ~T,,)+o (5.4)

dt CppPp

dir o (K m’/s) dr en konstant som beskriver uppvirmningen av barlagret da turbinen
kors. Den beror egentligen pa lasten (det vill séga uttagen effekt), men kan ses som
konstant d& effekten varierar langsamt. De samband som kan urskiljas ur ekvation
(51) - (54) och ﬁgur 15 &r att TOinl = T02 och Tomz = TOl~



5.2.3 Fas 3 — Tillstindsframstillningen

Anta nu att oljeflodet fo dr konstant och lika med f och se vattenflédet och
vattentemperaturen som insignaler: u; = fy och up = T ;. For att underlitta
tillstdndsframstéllningen antas en till insignal u3 = 1. Denna hills konstant och
multipliceras med tillford virme, o, till béarlagret. Utsignalen y = T. Eftersom areorna
Ay, A2 och volymerna Vy, Voi, Voo, Vs (m’) 4r okénda ansitts p1 =1/c,ypy (kind) och sd
vidare. Sedan véljs tillstdindsvariablerna x; = Ty, x2 = To1, x3 = T2 och x4 = Ts, och da
fés tillstandsframstéllningen

. u B.u, A u,u u, + p,u, A B.u, A
x1=_1(”z_x|)+ lll(xz—x1)= 1y U lllx,+ 111x2
VV VV VV VV VV
Byu A4 Byu A (f + By, 4,)
x2=L(x3— )= (X, — X)) =X - — x2+ix3
Voi Vo Voi Vo o1
A + A A
i, = S (xz—x;)+[53uz 2 (x, —x;) = S xz—(f Bsu, 2)x3+/53!‘2 2 x, (5.5)
Voo Voo Voo Vos Voo
A A
L= Biu, 2(x4 x3)+iu3=ﬁ4‘u2 2x3_ﬁ4.“2 2x4+iu3
VB VB VB VB VB
y=2X4

dar A1M1 = dl, AzMz = dz, l/VV =C1, 1/V01 = C, l/Voz = C3 och 1/V3= C4. Daérefter ska
systemet ses pa tillstdndsform:

=(u, +Bd,)e, Bic,d, 0 0 ¢ 0
. Brc,d, =(f +B,d))c, Je, 0 0 0 ([u, (D)u, (1)
x(t) = x(1) +
0 Jes -(f+Bsdy)e;  Byesd, 0 0 [ us () }
0 0 Bic,d, - Bicid, 0 ac,

Ur ekvation (5.6) ses att tillstindsekvationen har en tidsvarierande variabel i form av u;.
Detta innebér att det dr en olinjir modell, dven kallad bilinjdr. Denna form av modell
komplicerar systemidentifieringen. En metod att 16sa detta pd dr att se pa systemet da
det &r stationirt (se avsnitt 5.2.4). Tillstindsekvationen har ocksa ett antal okdnda
parametrar som mdiste bestdmmas. For identifierbarhet och observerbarhet se
appendix 4.



5.2.4 Stationira forhallanden

Da processen ér stationdr, det vill sdga da inga fordndringar av temperaturer sker fas

foljande enligt (5.5):

dT A
v, - =0=u(u, -T,)+ kil (T, -T7,)=0
dt Py
dT, u, A
V01 2 =03f(T02_T01)_ — (T01_TV)=O
pOpO
darT A
Voa o =0= (T, —Tp,)+ ki (T =Tp,) =0
Cr0Po
dT, A
v, 0= -2 (1 T Yra =0

dt CopPp

Vidare fas ur (5.10) att

Genom att sétta in (5.11) 1 (5.9) erhills

ac A ac
STy ~T, + ZePry o g, Py g
u, 4, C,0Po u,4,
T, T, + ac 5 Pp _ ac 5 Pp
u,4, chpOf
T, =T, - ACppPp Py
u, A, cpopof
Inséttning av (5.11) och (5.12) 1 (5.8) ger
(T, - €5 P T, aC 5 Pp N ACppPp WA T, - *CppPp X ppPp
u, 4, u, A4, chpOf Cr0Po u, A4, CpOpOf
oc,zPg _ M]A1 (TB _anBpB _ AC 5z Pp _TV)
C,0Po0 C,0Po0 u, 4, chpOf
T, =T, - KCppPp  *CppPp  ACpPy

u, 4, chpOf u, 4,

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

-7,)=0

(5.13)



Slutligen sitts uttrycken i (5.12) och (5.13) 1 (5.7) in

anBpB + anBpB + anBpB

uw, -T, +
e ? u,4, cpopof w4,

+ w4, T, - HCppPp X ppPp . QC 5P p N OC 5 Pp N OcC 5 Pp )=0
C,y Py u, 4, chpOf u, 4, CpOpOf u, A4,
uz_TB+achpB +achpB +achpB =_achpB
u,4, CpOpOf w4, Cy Pyl
T, =u, + aC .z Pp N /oy o N ac .z Pp N ac .z Pp (5.14)

Coy Priy u, 4, Cpopof u, A4,

Ekvation (5.14) ger ett uttryck for barlagertemperaturen uttryckt i insignalerna u«; och
uy. Eftersom Ovriga parametrar i ekvation (5.14) dr konstanter kan (5.14) skrivas som

T, () = uy () + k" (£) + &, (5.15)

Detta resulterar i att det for stationdra forhallanden erhélls en enkel statisk
modellstruktur. Observera att detta géller for den kontinuerliga modellen. Det dr dock
mycket enkelt att gora om till diskret form. Sétt Tx(¢) = Tp(k) och ui(?), ua(t) = ui(k),
uy(k), dar k ar samplingstillfallet.

5.3 SYSTEMIDENTIFIERING

Det intressanta dr nu att estimera de okdnda parametrarna i ekvation (5.6) eller (5.15)
beroende pa vilken modell som dr ldttast att anvinda och ger bést resultat. Vilka
parametrar som dr okdnda behandlas i appendix 5. Identifieringen gors utifran uppmatta
data. De data som anvdnds dr insignalerna kylvattenflode och temperatur, och
utsignalen barlagertemperatur (se kapitel 4). Frdn ekvation (5.6) fas en
tillstdndsekvation som skall identifieras. Hiar anvénds grey-box identifiering med
Kalmanfilter. Ekvation (5.15) ger statisk FIR-modell.

54 LARMHANTERING

Enligt avsnitt 3.4 finns det tva olika fall av fel, ldngsamma och abrupta. Dessa fel
behdver inte identifieras pd samma sdtt utan det kan anvidndas tvd olika metoder.
Diaremot baseras larmhanteringen pa samma sak, se figur 18. Forst berdknas en skattad
barlagertemperatur som sedan jamfors med den riktiga. Skulle skillnaden (felet) avvika
med mer &n ett visst gransvirde ges larm, annars inte.
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Fig. 18 Schematisk bild 6ver larmstruktur.

5.4.1 Detektering av lingsamma fel

Eftersom modellen endast beror pa nuvirden for flode och temperatur dr det ingen
paverkan pa den skattade biarlagertemperaturen fran tidigare vérden. Detta gor att det
skulle kunna tillimpas samma metod for detektering av langsamma fel som {or abrupta
fel. Det kan dock vara s att abrupta fel skall upptickas tidigare dn vad l&ngsamma fel
gors. Ett langsamt fel skulle kunna f& pagé ett bra tag innan det dtgirdas. Hur en sddan
metod skulle kunna se ut ér att det sparas undan gamla virden och jaimfors med nya.
Kan dé en trend urskiljas som visar pé att temperaturen langsamt dkar ges ett larm.

Eftersom att det inte finns ndgra dokumenterade l1&ngsamma fel, maste ett antagande
goras Over hur ett ldngsamt fel ser ut. Ett langsamt fel skulle till exempel kunna uppsta
som en ramp. Den metod som kommer att anvédndas i det hdr arbetet dr en jaimforelse
mellan skattad och riktig bérlagertemperatur pa samma sétt som for abrupta fel (se
nedan).

5.4.2 Detektering av abrupta fel

Feldetekteringen av abrupta fel baseras pA CUSUM-algoritmen. Aven fér abrupta fel
saknas dokumentation dver hur det uppstdr. Hir méste alltsd ett antagande goras for hur
felutvecklingen ser ut. Som ndmndes i kapitel 3 finns det tva typer av abrupta fel. Det
ena dr en fordndring av medelvirdet och den andra dr en fOrdndring av
standardavvikelsen. Dessa fel dr sddana som uppstar di en fordndring i lagret sker.
Mitfel som kan uppsta i en givare méiste dven identifieras for att undvika larm. Ett
miétfel kan uppstd som en impuls eller som en kortvarig fordndring av métvérdet. Skulle
fordndringen bestd utan att den riktiga temperaturen @ndrats skall ett larm dnda avges
for att atgérda felet.

5.4.3 Hantering av maximal birlagertemperatur

Skulle det vara sd att den maximala bdrlagertemperaturen uppnas maste det finnas en
larmhantering av detta. Det forsta som skall goras vid feldetekteringen &r att kontrollera
att den maximala bérlagertemperaturen inte ir dverskriden. Aven hir bor det tillatas att
flera sampel kan Overskrida larmgrénsen innan larm ges for att undvika falsklarm. For
Soderfors dr den maximala temperaturen 46°C.



5.5 INVERKAN AV REGLERINGEN AV KYLVATTENFLODET PA
RESULTATEN

Eftersom det i Soderfors kraftverk ar reglerat kylvattenflode ar flodet bestimt genom
aterkoppling fran bérlagertemperaturen. Detta innebédr problem nédr de okédnda
parametrarna ska identifieras. Betrakta en enkel ARX-modell

y(@)+ay(t-1)=bu(t-1)+e(t) (5.16)
Antag att systemet regleras med en P-regulator under datainsamlingen

u(t) = - fy(2) (5.17)

Prediktorn ar alltsé

Y(t10)=-ay(t-1)+bu(t-1)=(-bf —a)y(t-1) (5.18)

Alla vérden p& modellparametrarna, a och b, sddana att bf + a &r ett visst givet virde,
ger alltsd identiska prediktioner under dterkopplingen. Det finns alltsa inga mdjligheter
att bestdimma a och b dé det &r aterkoppling, och detta oavsett vad det sanna systemet dr
(Glad & Ljung, 1991).

Resultatet av detta dr att det &r svért att fi fram ndgon bra modell dver systemet. De
parametrar som modellen fir kan gélla mycket bra for data som anvénds vid
estimeringen, men kan ge att helt annat resultat for nya data. For att undvika detta bor
data samlas in utan aterkoppling, eller att forsoka dndra pd borviardena sa mycket som
mojligt.



6 GENOMFORANDE
6.1 SYSTEMIDENTIFIERING

6.1.1 Forbehandling av data

For att kunna identifiera en modell maste data forbehandlas. I kapitel 4 gjordes en grov
forbehandling déar data anpassades till anvidndbart format och till korrekt
samplingsintervall, det vill sdga en gang per minut. De dataserier som dér erhdlls méste
i sin tur behandlas. Forst méste dataserien betraktas (fig. 19) for att se att den inte
innehéller ndgra “outliers”, det vill sédga virden som avviker stort frdn medelvirdet. De
“outliers” som finns ersétts med ett rimligt varde. Dérefter maste serierna anpassas sé att
alla mitvariabler har lika langa serier och att alla onormala sekvenser &r borta (fig. 20).
Onormala sekvenser kan vara dd generatorn varit avstingd eller avbrott gjorts i
mitningarna. Om den fysiska nivin p& mitvdrdena inte spelar ndgon roll kan
medelvérdet tas bort fran varje serie. Detta har gjorts for de statiska modellerna. Sedan
skall dataserien delas upp 1 tva intervall, ett med kalibreringsdata och ett med
valideringsdata (fig. 21). Detta for att se om den framtagna modellen dven giller for en
helt ny datasekvens.
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Fig. 19 Figurer over de dataserier som anvénts for systemidentifieringen. Insamlade
data stricker sig fran tiden 7/11-03 k1 00.00 till 19/11-03 k1 10.00.



I Matlab finns en toolbox som heter System Identification Toolbox. Den har anvints {for
all programmering eftersom den stddjer de flesta funktioner som &ar anvdndbara inom
systemidentifiering. Bland annat har den ett grafiskt anvandargrénssnitt, /dent, som kan
anvindas. Det grafiska anvindargrinssnittet dr ldtt att anvinda och ar mycket
overskadligt.

Mingden data har slutligen blivit mycket liten (ungefér en vecka), vilket kommer att
paverka resultatet negativt.
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Fig. 21 Figurer 6ver kalibreringsdata och valideringsdata. Kalibreringsdata stricker sig
over tiden 11/11 k1 00:00 till 14/11 kl 23:59 och valideringsdata frén 15/11 kl

00:00 till 19/11 k1 10:00.



6.1.2 Identifiering

6.1.2.1 Tillstandsmodellen

Efter att data forbehandlats kan sjdlva identifieringen goras. Detta gjordes med Matlab
och System Identification Toolbox. Det forsta som gjordes var att testa
tillstdindsmodellen. Den innehaller atta okdnda parametrar som skall identifieras (se
ekvation 5.22). Identifieringen gjordes med programmet tillstandest.m (se appendix 9)
som tar mycket lang tid att kora. Estimeringsprocessen beror mycket pa hur bra
initialvdrdena pd O-parametrarna véljs. Viljs dessa for stora eller for sma tar det lang tid
att hitta bra vérden eller sa fis helt enkelt fel virden. Darfor ar det viktigt att kunna
“gissa” bra initialvirden. Aven initialvirden pé tillstinden x(¢) behdver ges. Dessa ir
dock enklare att uppskatta utifrdn miatdata. For att kunna uppskatta storleken pa
O0-parametrarna utgds det fradn tidigare beteckningar, area, volym och
virmegenomgéangskoefficient, se appendix 5.

6.1.2.2 Statisk modell

Eftersom tillstdndsmodellen har sd mycket som &tta okédnda parametrar, kan den vara
svar att estimera. Som en jamforelse jamfors dven det stationdra fallet, dir det dr en
statisk modell

y=u + 61/1/11 + 62 (61)

For estimering av parametrarna 6, och 6, har programmet statisk est.m anviants (se
appendix 10). Denna skall dven jamforas mot vanliga konfektionsmodeller av typ ARX,
OE och ARMAX. For jamforelse av ARX, OE och ARMAX-modellerna anvéndes
Ident. De erhdllna modellerna jamfoérdes med valideringsdata for nagra olika
valideringsmetoder.



6.2 LARMHANTERING

Nir ett fel detekterats méste det analyseras for att avgora ifall ett larm skall avges eller
ej. Eftersom det inte finns ndgon tillgdnglig information over hur ett
felutvecklingsforlopp ser ut maste antaganden goras dver hur fel utvecklas. De fel som
anviands i simuleringsstudien &r:

* Léingsamma fel: Birlagertemperaturen okar mycket ldngsamt under en lang tid,
till exempel 0,001-0,01°C/min.

* Abrupta fel: Birlagertemperaturen dkar snabbt med till exempel ett steg eller att
standardavvikelsen pd bruset 6kar markant.

* Tillfdlliga fel: Fel som beror pd maitfel eller givarfel. Métfel som pagar under
kort tid skall hanteras som falsklarm och inte larma. Givarfel hanteras pd samma
sdtt, fast om det dr ett permanent fel pa givaren kommer larm att avges efter ett
tag.

Inverkan av aterkopplingen komplicerar feldetekteringen nagot. Utan dterkoppling
skulle en 6kning kunna ses av barlagertemperaturen som dr oberoende av kylvattenflode
och temperatur. Denna kan létt detekteras d& temperaturen avviker fran den estimerade.
Nér det ar aterkoppling pa flodet fas en 6kning av flodet dd temperaturen i barlagret
okar. Okning av flodet motverkar d att temperaturen i birlagret avviker frin det
normala dnda tills maximalt flode uppnatts. For att sa tidigt som mdjligt upptécka felet
mdste hinsyn tas till flodet. Det som hénder &r att den skattade temperaturen kommer att
bli mycket ldgre/hogre (beroende pa modellens utformning) &n den riktiga (da den kyls
mycket). Hér kan alltsd en negativ skillnad (riktig barlagertemperatur &r ldgre &n skattad
birlagertemperatur) ses pa temperaturen. Denna kan upptdckas om en dubbelsidig
CUSUM-algoritm anvidnds som detekterar bade fordndringar da riktig
barlagertemperatur verstiger estimerad och tvért om.

En kontroll pd om bérlagertemperaturen dverstiger den maximalt tilldtna méste dven
inforas i feldetekteringen for att sékerstélla att temperaturen inte blir for hog.

For att testa larmhanteringen och bestimma larmparametrarna v, 4 och antalet fel som
tilldts innan larm (run test) skrevs forst ett program i Matlab (cusumtest.m, se
appendix 11). Hér testades olika varden pa parametrarna och jimfordes med hinsyn till
tiden for larm och antalet falsklarm.

6.3 SYSTEMSTRUKTUR OCH IMPLEMENTERING I DELPHI

For att kunna tilldmpa det erhéllna feldetekteringssystemet skrevs ett program i Delphi
(se appendix 12). Programmet kommunicerar med en kraschdumpdatabas (fig. 22).
Kraschdumpsdatabasen dr en applikation med svartlada funktion och som utvecklades
under ett tidigare examensarbete. Den sparar undan samplande data frdn Conwides
koncentrator i Soderfors till en lokal databas. Applikationen dvervakar sedan stindigt
parametrar som dr avgorande for att detektera driftstorningar. Om en driftstdrning



intraffar kopieras denna databas och sparas undan till en katalog med kraschdumpar for
framtida analys.

Efter berdkningar i Delphi sparas véirden undan i en separat databas som innehaller
samtliga berdknade och uppmaitta virden. Dessutom sparar den undan eventuella virden
och tidpunkter for larm. I framtiden &r det tdnkt att databasen ska finnas tillgangligt ver
Internet och presentera trendkurvor samt varningsindikator dd larm intréffar for
kraftverkspersonal. Andra funktioner som kan finnas dr instillning av till exempel
larmparametrar (endast for dem som har behorighet).

Programmet i Delphi hamtar data ifran kraschdumpdatabasen diar nuvérden for
signalerna samlas (fig. 23). Efter inldsningen kontrollerar programmet om maximal
barlagertemperatur har uppnétts. Om inte beréknas en skattad bérlagertemperatur som
jamfors med de uppmaitta. Ifall CUSUM-algoritmen ger ett fel sparas tidpunkt och
véirden i en larmdatabas. Inget nytt larm kan ges forrén temperaturen dr normal eller
maximal bdrlagertemperatur uppnatts. Om effekten dr noll gors ingenting. Darefter
sparas alla mitvarden och berdknade viarden samt eventuella larm undan i en ny databas.
Denna kan anvéndas for att studera trendkurvor i till exempel Excel.

- Kraschdumpdatabas

888588 Koncentrator hamtar data

Insamling av

matvarden Databaskoppling
Delphi Beraknar skattad
applikation barlagertemperatur

Granssnitt pa
UHC-portal Databaskoppling

e Databaskoppling Databas som lagrar hamtade och
beraknade varden, larm samt
— systemparametrar

Fig. 22 Figur over feldetekteringssystemets struktur.
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7 RESULTAT
71 SYSTEMIDENTIFIERING — MODELLVALIDERING

7.1.1 Tillstindsmodellen

Den erhéllna tillstdindmodellen gav ett otillrdckligt resultat d4 modellen inte foljde
valideringsdata och dérfor lades ett Kalmanfilter pa for uppdatering av tillstinden x(¢).
Nu fick modellen en mycket bra prediktion mot valideringsdata (fig. 24). Diaremot kan
inte denna modell anvédndas for feldetekteringen dd den dven kommer att folja
felutvecklingen (fig. 24) och dirfér inte kan larma d& det &r avvikelser i
barlagertemperaturen. Giller speciellt for 1dngsamma avvikelser.

Skattad och riktig barlagertemperatur

Skattad och riktig barlagerternperatur med inlagt fel.

I

Ternperatur (C)

304.8
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Fig. 24 Tillstdindsmodellen med kalmanfilter. Den vénstra figuren visar valideringsdata
och den hdgra orginaldata med ett inlagt fel vid 10 000 sampel. Den tjocka
linjen &r skattad barlagertemperatur och den tunna (brusiga) &r uppmétt
barlagertemperatur.

7.1.2 Statisk modell

For det stationidra fallet dr det en statisk modell enligt ekvation 6.1. Dédr ar det tva
okdnda parametrar, ndmligen 6; och 6,. 0, kan ses som medelvérdet av den riktiga
utsignalen y, vilket ger 6, = 32,21. Da aterstdr bara en okénd parameter att estimera, det
vill sdga 6;. Ur tabell 1 ses att den statiska modellen inte riktigt ger ett tillfredsstdllande
resultat eftersom maximala prediktionsfelet uppgér till 1,1°C.

Tab. 1 Tabell 6ver valideringsinformation for tillstdindsmodellen och den statiska
modellen baserad pa stationéra forhdllanden.

Modell Residualanalys Maximala
prediktionsfelet
Tillstindsmodell — med Kalman 18 0,30
Statisk modell 1344 1,12




Istdllet tittas det pd en statisk modell med tre okdnda parametrar, 6;, 8, och 6s,
(STAT 1) med information fran den stationdra modellen, det vill sdga med 6,/u,, och 6,
ar fortfarande medelvérdet av y

y= 91/1/11 + 63*112 + 62 (71)

Da fés ett béttre resultat med avseende pd maximala prediktionsfelet, residualanalys och
AIC. Modellen har heller ingen dynamik eller tidsférdrdjning. Med dynamik menas att
det tas hénsyn till tidigare métdata for att f4 en jdmnare prediktion och mindre
kéinslighet for variationer i mitsignalerna. Ett annat alternativ &r att titta pa en statisk
modell med 6,*u, istéllet for 6,/u; (STAT_2). Residualanalysen och AIC blev nu bittre,
dé de fick liagre vérden.

Tab. 2 Tabell Over statiska modeller.

Modell ‘ Residualanalys ‘ Max. pred. fel AIC
Statisk modell 1344 1,12 0,280
STAT 1 758 0,79 0,053
STAT 2 549 1,01 0,036

Ur tabell 2 kan det konstateras att STAT 1 och STAT 2 dr jdmbordigt lika med fordel
for STAT 2. For att ytterligare se om modellen kan forbéttras ldggs dynamik och
tidsfordrojningar till modellen. Forst tittas det pd STAT 1 (se tabell 3). Ur tabellen ses
att dynamik pa insignalen u; ger det bdsta resultatet eftersom den ger ldgre vérde pa
residualanalysen, men inte tillrickligt mycket for att motivera att anvédnda den
modellen. Samma sak géller 4ven for STAT 2 (se tabell 4).

Tab.3 Tabell 6ver STAT 1 med dynamik pa insignalerna och tidsfordrdjningar,
dar forsta kolumnen motsvarar na [nb, nb;] [nk, nk,].

STAT 1 ‘ Residualanalys ‘ Max. pred. fel ‘ AIC
0[41][00] 747 0,79 0,053
0[14][00] 761 0,79 0,053
0 [4 4][0 0] 748 0,79 0,053
0[11][80] 760 0,79 0,053
0[11][08] 762 0,78 0,053
O0[11][88] 763 0,77 0,053

Tab.4 Tabell 6ver STAT 2 med dynamik pa insignalerna och tidsfordrdjningar,
dar forsta kolumnen motsvarar na [nb, nb;] [nk, nk,].

STAT 2 ‘ Residualanalys ‘ Max. pred. fel ‘ AIC
0[41][00] 548 0,98 0,036
0[14][00] 549 1,01 0,036
0 [4 4][0 0] 548 0,98 0,036
0[11][80] 559 1,00 0,037
0[11][08] 551 1,01 0,036
0[11][88] 559 1,00 0,037




Aven nigra ARX, ARMAX- och OE-modeller testades i /dent, men ingen av dem gav
nagot resultat som var bittre &r de statiska modellerna.

7.1.3 Resultat

Frdn ovanstdende fds att bade STAT 1 och STAT 2 ger liknande resultat i
valideringen. Eftersom endast en modell ska anvédndas jamfors kurvorna mot varandra.
Ur figur 25 och 26 ses att STAT 2 foljer verklig data pd ett mer foljsamt sétt. Darfor
véljs den modellen till den slutgiltiga.
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Den resulterande modellen ar:
y=1874%u; —0,1535*u, + 32,21 (7.2)

dir u, ar kylvattenflodet dividerat med 1000 (for att fa i enheten m3/min) minus
medelvirdet av kylvattenflodet ur dataserien i figur 21, vilket dr 0,01564 m’/min. u, ir
kylvattentemperaturen minus medelvérdet av kylvattentemperaturen ur dataserien i
figur 21, vilken ar 4,27°C och y &r den skattade bérlagertemperaturen i °C.

For implementering i ett feldetekteringssystem skall modellen skrivas som:
v =187,4*(u,/1000 — 0,01564) — 0,1535*(u, — 4,27) + 32,21 (7.3)

I ekvationen dr det ett omvint beroende péd kylvattenflode och kylvattentemperatur.
Egentligen borde det vara ett minustecken framfor flodet och plustecken framfor
temperaturen. Anledningen till att det inte ar det dr formodligen att den datamédngd som
anvéndes inte var tillrdckligt exciterat.

7.2  LARMHANTERING

Eftersom det &r parametrarna 7 och v i CUSUM-algoritmen som péaverkar
feldetekteringen har de varierats for att se hur de paverkar antalet larm pé dataserierna.
Det ska inte vara nigra larm eftersom det inte finns ndgra fel i dataserierna frn borjan.
Som ses ur tabell 5 minskar antalet larm d& parametrarna 4 och v 6kas. Eftersom det inte
ska vara ndgra larm i onddan sdtts larmgrénsen v till 2°C (den temperatur dér avvikelsen
rdknas som tillrackligt stor for att ett fel skall ha intrdffat). Som ndmndes i kapitel 6
studeras tre olika fel. Resultaten fran dessa och en sammanstéllning presenteras nedan i
separata avsnitt. Den modell som anvénds for simuleringen &r modellen i ekvation (7.3).

Tab.5 Tabell 6ver hur parametrarna / och v paverkar antalet larm.

h ‘ v ‘ Antalet larm
0,1 0,5 45
1 0,5 4
10 0,5 0
0,1 1 0
0,1 2 0




7.2.1 Detektering av lingsamma fel

Langsamma fel antas uppstd som en temperaturokning pa 0,01°C/min under ett dygn.
Tva metoder har testats, den ena dér inverkan av aterkopplingen ér liten till exempel om
det dr lang tidsfordrojning mellan bérlagertemperatur och fléde, den andra da inverkan
av aterkopplingen &r stor. Parametern v dr konstant eftersom det dr den
temperaturavvikelsen som &r intressant. Parametern / har varierats for att se skillnaden
pa tiden till larm mellan olika védrden. Ur tabell 6 ses att det skiljer 40 min mellan
h = 0,1 och A = 10. Vilket virde pd /& som véljs kanske inte har sa stor betydelse for
langsam feldetektering da felutvecklingstiden &ndé dr lang. Samma resultat ses dven 1
tabell 7 dér det dr inverkan av dterkoppling pa flodet, det vill sdga att det dr flodet som
okar da barlagertemperaturen 0kar. Det kan dven konstateras att det blir ett larm da
temperaturskillnaden strax dverstigit 2°C.

Tab. 6 Tabell 6ver hur parametern /4 paverkar tiden for upptickt av larm utan

aterkoppling.

h y | Tid till upptiickt (min) | Felet (°C)
0,1 2 230 2,04

1 2 239 2,14
10 2 270 2,44

Tab. 7 Tabell 6ver hur parametern /4 paverkar tiden for upptickt av larm med

aterkoppling.

h y | Tid till upptiickt (min) | Felet (°C)
0,1 2 214 2,00

1 2 224 2,14
10 2 254 2,47

7.2.2 Detektering av abrupta fel

Abrupta fel utvecklas pd tvd olika sitt, som ett steg eller som en Okning av
standardavvikelsen. Dessa har testats bade med och utan inverkan av aterkoppling. For
steg antas bdrlagertemperaturen plotsligt 6ka med 3°C. Som ses ur tabell 8 och 9
uppticker algoritmen felet tidigt for # = 0,1 och 1, men efter ungefar 10 min {or 4 = 10.
Detta fel skall upptéckas sa tidigt som mdjligt for att snabbt kunna atgérdas.

Tab. 8 Tabell 6ver hur parametern /4 paverkar tiden for upptickt av larm utan

aterkoppling.

h y | Tid till upptiickt (min)
0,1 2 1

1 2 2

10 2 14




Tab. 9 Tabell 6ver hur parametern 4 paverkar tiden for upptickt av larm med

aterkoppling.

h y | Tid till upptiickt (min)
0,1 2 1

1 2 1

10 2 10

For 6kning av standardavvikelsen pa bruset antas att den 6kar 7 ggr. I tabell 10 och 11
ses att tiden 6kar markant da 4 = 10.

Tab. 10Tabell 6ver hur parametern /# paverkar tiden for upptickt av larm utan

aterkoppling.

h y | Tid till upptiickt (min)
0,1 2 1

1 2 7

10 2 42

Tab. 11Tabell 6ver hur parametern /4 paverkar tiden for upptickt av larm med

aterkoppling.

h y | Tid till upptiickt (min)
0,1 2 21

1 2 25

10 2 47

7.2.3 Falsklarm

Falsklarm uppstar till exempel dd det ar ett métfel pd barlagertemperaturen, flodet eller
kylvattentemperaturen. De maétfel som testats dr da bérlagertemperaturen har fétt ett
alldeles for hogt mitvérde, pd 3 och 10 grader for hogt. Dels under ett sampel och dels
under 11 sampel. Som ses i tabell 12 klarar inte 2 = 0,1 och 4 = 1 av ett mitfel pd 3 eller
10 graders skillnad. Samma sak géller for 11 sampel , men da ger d&ven 4 = 10 larm (se
tabell 13). For att det inte ska bli ndgot larm d& det &r métfel infors ett sé kallat run test,
dér det kravs att flera fel ska upptéckas innan det blir ett larm. I tabell 14 ses att da en
run test variabel infors forldngs tiden som ett matfel far pagé.. Med ett virde pa 3 kan 4
sampel pa 10 graders avvikelse accepteras innan ett larm ges.



Tab. 12 Tabell 6ver hur parametern / paverkar tiden for beslut av larm for métfel under

ett sampel.
h v Tid till upptickt for 3 respektive
10 graders skillnad (min)
0,1 2 0 respektive 0
1 2 0 respektive 0
10 2 Ej upptickt

Tab. 13 Tabell 6ver hur parametern / paverkar tiden for beslut av larm for métfel under

11 sampel.
h v Tid till upptickt for 3 respektive
10 graders skillnad (min)
1 2 0 respektive 0
10 2 7 respektive 1

Tab. 14 Tabell over hur parametern / paverkar tiden for beslut av larm for métfel under
11 sampel med run test.

h 14 Tid till upptickt for 3 respektive Run test
10 graders skillnad (min) variabel

1 2 0 respektive 3 2

1 2 0 respektive 5 3

7.3  RESULTAT

Ur resultaten ovan kan det konstateras att den erhdllna modellen klarar av att beskriva
barlagertemperaturen for de befintliga dataserierna. Hur modellen kommer att klara av
att beskriva temperaturen da det dr hogre/ldgre vattentemperatur och hogre/lagre
vattenflode kan det inte sdgas ndgot om eftersom data for det inte finns tillgdngligt.
Innan implementering behdver detta testas, se beskrivning appendix 8.

Vad giller feldetekteringen klarar modellen och algoritmen av att upptdcka inlagda fel
for de olika fall av fel som antas kunna uppstd. De parametrar som valts &r A =1, v =2
och run test variabel = 3. Den sistndmnda parametern paverkar tiden till larm som visats
i tabell 5 till 11, men inte mer &n acceptabelt. I figur 26 och 27 ses hur felen ser ut utan
aterkoppling respektive med aterkoppling. For hantering av maximal barlagertemperatur
har run test variabeln satts till 2 for att undvika falsklarm pa grund av métfel.
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8 DISKUSSION

I denna rapport har studerats hur barlagertemperaturen beror av kylvattentemperaturen
och kylvattenflodet. Den modell som togs fram klarade inte sa vil av att beskriva
biarlagertemperaturen for det intervall for vilket modellen togs fram ifrdn, men ansags
dnda vara den bésta mojliga med tanke pad méingden data. P4 grund av att méngden data
var liten har det inte gétt att ta fram ndgon vilkalibrerad modell utan den framtagna
modellen far ses som ett exempel pa hur den framtagna modelleringsansatsen kan
anvindas. For att fa en vél fungerande modell bor data samlas in under minst ett ar.
Insamling kan i framtiden formodligen goras fran en databas i1 Racksta da en databas
med minutvirden snart kommer att finnas dar.

Det studerade feldetekteringssystemet fungerar bra da den kan upptédcka bide abrupta
och l&ngsamma fel. Huruvida den klarar av att undvika falsklarm far utvirderas i
framtida undersokningar da det inte gétt att simulera ett stopp eller typiska forlopp for
olika fel.

Det framtagna feldetekteringssystemet kan enkelt implementeras i andra stationer dir
flodet ar reglerat. En unik modell for varje kraftstations aggregat méste dock tas fram
utifrdn matdata, da aggregaten och stationerna skiljer sig fran varandra. For stationer
utan reglerat flode, det vill sdga da flodet ar konstant, borde det g att anvinda samma
metod fast med en insignal.

Inverkan av dterkopplingen av flodet pa modellen gor att den i dagsldget inte dr
tillforlitlig. En undersdkning hur aterkopplingen péverkar modellkvalitén bor goras
genom att till exempel samla in data utan dterkoppling for att se om ndgon skillnad kan
urskiljas.

Inverkan av maitfel i feldetekteringssystemet gor att det ldttare kan intraffa falsklarm.
Enstaka mitfel kan tas om hand med ett “run test” som kriaver att larmgriansen méste
overstigas fler dn en gang.

Vad giller den fysikaliska modellen skulle en extra givare for mitning av
vattentemperaturen ut ur virmevixlaren kunna ge en enklare och eventuellt mer
noggrann modell. Tas dven métningar av oljetemperaturen pa ett par stillen med kan
sannolikt ocksd modellen forbéttras. Dessa tillstand blir inte l&ngre okénda och behdver
dé inte skattas.



8.1 FORSLAG PA FRAMTIDA ARBETEN

En ny modell dver birlagertemperaturen bor tas fram innan systemet kan borja
anvindas av kraftverkets driftpersonal. Modellen som finns i dagsldget har begrinsat
giltighetsomrdde och nir vattentemperaturen stiger till sommaren kommer modellen
inte kunna beskriva birlagertemperaturen. En ny modell skall baseras pd minst ett ars
data. En beskrivning 6ver hur en ny modell skall tas fram finns i appendix 8.

En alternativ metod dr att mita in- och uttemperatur pa oljan frdn bérlagret och
barlagertemperaturen pé bérlagrets ytskikt. Da erhdlls mindre temperaturforluster
eftersom métningarna ligger ndrmare varandra. Detta borde kunna ge en sékrare modell
eftersom antalet felkillor minskar. Aven oljeflodet kan tas med eftersom den varierar
ndgot beroende pa effekten.
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10 APPENDIX

Appendix 1

Sammanfattning av Minna Glemmes examensarbete “Utveckling av larm
for tekniska system 1 vattenkraftstationer”, 2001

Inledning

Examensarbetet hade tva syften. For det forsta att ta fram en metodik for det som kallas
dynamiska larm. For det andra att utveckla kunskapsnivén pad omradet dynamiska larm
for vattenkraftanldggningar. Arbetet tillimpades pd Bodens kraftstation och alla
mitvdrden var tagna frdn ett och samma aggregat. Framtagna modeller och
larmparametrar har framst baserats pa virden som samplats en gang per dygn trots att
héndelseforloppen vid fel kan vara mycket snabba. Detta eftersom tdtare samplingar inte
fanns registrerade mer dn en kort tid. Den insamlade informationen anvindes for att ta
fram dynamiska larm for kontroll av oljemdngd i kaplanturbiner och dvervakning av
temperaturer och oljenivéer i lager. Hir kommer endast dvervakning av temperaturer i
lager att tas upp.

Teori och metod

Systemidentifiering

Det forsta som gjordes var att undersoka korrelationen for att fi en indikation pd hur
tydliga sambanden var mellan olika signaler. Ar korrelationen néra ett finns ett samband
och dr den nira noll 4r sambandet litet. For att modellera de olika sambanden mellan
signalerna har ARX-modeller anvénts eftersom de antogs kunna beskriva systemet pa
ett bra sitt. Flera olika modeller provades i Matlab med det grafiska grinssnittet, /dent
(System Identification Toolbox). For validering har framst korsvalidering anvénts.

Larmdesign

Tva olika typer av larm testades, dynamiskt larm och trendlarm. Det dynamiska larmet
bygger pd att en skattad bérlagertemperatur jamfors med den riktiga. Felet mellan
véirdena far sedan inte avvika mer dn med ett visst gransvérde. Trendlarmet bygger pa
att en variabel som éndrats alltfor hastigt indikerar att ndgot var fel. For att studera
dndringen gjordes en funktion som tog hénsyn till hastigheten i ett férlopp genom att
berdkna derivatan. En maximal derivata berdknades som fick fungera som larmgrins.

Resultat

Systemidentifiering

Det fOrsta antagandet var att bidrlagertemperaturen, 7h, paverkades av
vattentemperaturen, 7v, eftersom lagret var vattenkylt, samt troligtvis ocksa av
produktionen, P, och producerad reaktiv effekt, Pr. Av korrelationsresultaten framgér
att det fanns ett tydligt samband mellan 76 och Tv for dygnsvdrden, men for



minutvdrdena var dataserien troligen fran en for kort tidsperiod for att sambandet skulle
ses eftersom vattentemperaturen varierar sd langsamt. Inget samband mellan 7 och P
samt mellan 76 och Pr kunde faststéllas med sikerhet.

Ett forsok gjordes for att ta fram modeller utifrdn minutvirdena men eftersom att
serierna var sé korta gick det inte att ta fram nagra intressanta modeller. Det slutgiltiga
resultatet var att anvinda sig av en statisk linjar trendmodell baserad pad dygnsvirden
och med vattentemperaturen som enda insignal for skattning av bérlagertemperaturen.
Eventuell tidsfordrojning och dynamik hos systemet kunde inte fdngas upp av
dygnsvirden.

Larmhantering
Larmgrdnser och parametrar togs fram for bdde dynamiskt larm och trendlarm
(tabell B1).

Tab. B1 Larmparametrar for barlagertemperaturen.

Larmparameter |Virde Enhet Kommentar

Lgmax 70 °C

Lgmin - °C Ligsta virde saknas i Boden
Avvikelse 2 °C

Maxderivata 0,4 °C/minut

Bl 0,2943 °Cp1/°Cyatten

Y medel 65 °C Y minutviirden 63°C

Unedel 10 °C Uninutviirden 3,1°C

Slutsats

Larmparametrarna for det dynamiska larmet var tdmligen tillforlitliga d& langa serier
med data fran flera ar fanns tillgidngliga. De storsta svagheterna fanns troligen i
trendlarmet och da framforallt eftersom det inte fanns minutvérden tillgéngliga for att se
hur temperaturforloppet uppforde sig i situationer da barlagret dverhettats.

For att det 6verhuvudtaget ska vara virt att forsoka bestimma larmparametrarna enligt
den metodik som utarbetats hér krivs att de relevanta variablerna registrerats under
minst ett &r men helst langre. Denna metodik ldmpar sig alltsd bést for aggregat som
anvints under en tid och inte vid nyinstallationer eftersom att det tar 1dng tid innan all
data dr insamlad.

Det méste dven poéngteras att de specifika l6sningarna for varje larm som tagits fram é&r
unika for just detta aggregat med den kalibrering av givare som gillt dd de anvidnda
dataserierna registrerats.



Appendix 2

Sammanfattning av Mattias Sjolunds examensarbete “Ett
feldetekteringssystem for barlager i1 en vattenkraftstation”, 2002

Inledning

Malet for det hir examensarbetet var att utveckla larm for barlagertemperaturen i en
Kaplanturbin och att implementera en demonstrationslosning i en vattenkraftstation.
Arbetet har delats upp i tva delar. Den forsta delen har varit att utveckla en modell som
uppdateras rekursivt baserad pa data samplat en gang per minut. Den andra delen har
varit att utveckla en detektor for att upptdcka avvikelser i barlagertemperaturen.
Modellen for barlagertemperaturen uppdateras med rekursiva minsta kvadratmetoden.
Detektorn har baserats p4 CUSUM-algoritmen.

Metod och utforande

Den valda demonstrationsanldggningen har liksom fér Minna Glemme (2001) varit
Bodens kraftstation. De parametrar som studerats dr barlagertemperaturen och
kylvattentemperaturen. Minutdata frdn februari 2001 till februari 2002 fanns
tillgdngliga. Den valda identifieringsmetoden &r den rekursiva minstakvadratmetoden
med glomskefaktor (RLS-algoritm). Det innebér att den skattade birlagertemperaturen
beror pa tidigare uppmétta och skattade vérden. For feldetekteringen har CUSUM-
algoritmen valts. Idén med CUSUM-algoritmen dr att ett larm skall avges ndr summan
av skillnaden mellan skattat och verkligt virde Overstiger en viss larmgréns, /. For att
motverka att tiden for upptickt blir for snabb, sa nollstills testvariabeln (g) nar den ar
mindre dn noll. Endast abrupta fel kan upptackas av RLS-algoritmen.

For att visuellt kunna presentera resultat och grafer under korning har ett enkelt GUI
(Graphical User Interface) utvecklats i Matlab. Programmet installerades inte 1 Boden
dd en fristdende applikation inte varit mdjlig att skapa. For att kunna installera
programmet i Boden for en demonstrationskdrning sa krivdes det att koncntrator.dll
installerades samt det separat exekverbara programmet, vilket inte var mojligt.

Resultat

Flera testkdrningar gjordes for att jamfora vilket virde pad A som gav bist resultat for
upptéckt av fel. Detta gjordes genom att grafiskt studera skillnaden mellan predikterat
och faktiskt virde pé barlagertemperaturen. For att mojliggéra upptéickt sattes
A=0,999.

Parametrar som anvints for instéllning av CUSUM-algoritmen &r 4 och v dér /4 dr
gransvardet som det berdknade g jimfors med och v kan tolkas som den avvikelse som
tolereras innan ett larm beslutas. Exempelvis kan v = 2 innebéra att en 2°C skillnad
tolereras. Utifrén resultaten fran testkdrningarna valdes foljande parameterinstillningar:



A=0,999
v=2
h=1000

For att kunna testa CUSUM-algoritmens mojlighet att upptécka abrupta fel lades ett
konstgjort fel in i datasetet. Det konstgjorda felet som lades in var en 0,1°C
temperaturdkning av bdrlagertemperaturen per minut under 30 minuter. Det inlagda
felet uppticktes av CUSUM-algoritmen efter 20 min och da har barlagertemperaturen
avvikit med 2°C. Tiden till upptiackt av avvikelsen ar beroende péa utformningen av det
inlagda felet.

Diskussion

Den valda utformningen av larmfunktion har visat sig att fungera vél pd insamlad
métdata fran Bodens kraftstation. Om bérlagrets medeltemperatur 6kar sakta under en
tid kommer det inte att upptéckas av felalgoritmen. Detta eftersom glomskefaktorn i
RLS-algoritmen har valts sd att fel av en plotslig art skall upptickas. For att kunna
uppticka ett sakta 6kande medelvérde kravs ytterligare utveckling av algoritmen.

Det har inte funnits data lagrad fran eventuella larm for birlagertemperaturen varvid en
studie av feldata inte har skett. Aven om det funnits si hade det troligen varit p4 formen
dygnsdata vilket inte &r tillrickligt d& forloppet kan vara abrupt.
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Figur over turbin i Soderfors.
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Appendix 4
Identifierbarhet

Nar det gjorts en skrdddarsydd modell dr det intressant att veta om de valda
parametrarna 6verhuvudtaget kan bestimmas ur data. Begreppet identifierbarhet
anvinds fOr att ange att en viss parameter kan identifieras ur insignal-utsignal data. Om
tvd olika parametervektorer 6; och 6, ger upphov till identiska prediktioner kan de alltsa
inte skiljas 4t med identifieringsmetoder. Betrakta den olinjéra tillstdindsmodellen

% = f(x,u,0), x(0)=x,(0)
¥(,0) = h(x,0)

(1

dér x, u, y och 0 representerar tillstdndsvektorn, insignalsvektorn, utsignalsvektorn och
den okédnda parametervektorn. Metoden att undersoka identifierbarhet dr baserad pa
Taylorutveckling av y(#) vid tiden ¢ = 0.

2 d2y

t

_ L
y(t) = y(0) +1 ” (0) +

Sedan undersoks de pd varandra foljande derivatorna for att se om de innehdller ndgon
information om parametrarna som skall identifieras. Mer precist kan det sdgas att y(0)
och derivatorna av y(7) vid tiden # = 0 kan skrivas utifran (1) som funktioner av de
okdnda parametrarna o' = [61, 64, ..., 61]:

y(0) =7,(0)
dy
—(0)=7,(0)
- 3)
d?y
dt?

0)=v,6)

Nista steg innebdr att forsoka invertera ovanndmnda uttryck till att uttrycka
parametrarna 6; (i = 1 till p) som funktioner av enbart y(0), dess derivator och insignalen
u.

0, = ﬁl(yw)%(ox...,%w),u)

0, = B2(3(0). 20).. S L0)) @

0, = 6,02 0. 2 01

Om en sddan uppsittning ekvationer existerar sd dr parametrarna 6; (i = 1 till p)
1dentifierbara. Det kan ocksé hidnda att de ovanndmnda ekvationerna endast kan skrivas



som kombinationer av parametrarna 6;, och att endast dessa kombinationer kan
identifieras (Dochain et al., 2001). For tillstindsmodellen i ekvation (5.6) blir
ovanstédende ekvationssystem ganska komplicerat och har ej utforts.

Observerbarhet

Systemet &dr observerbart da det saknar icke observerbara tillstand. De icke observerbara
tillstdinden utgdr ett linjdrt rum, ndmligen nollrummet till matrisen
(observerbarhetsmatrisen for olinjdara modeller) (Rugh, 1996)

Ly (1)
0(4,C) = Ll.(t) (5)
L, ()
dér, utifran (5.6), har
Ly(1) = C(»)
L()y=L, ,()AD+L, (1), j=12,... (6)

Systemet ér alltsa observerbart da O har full rang. For systemet (5.6) géller att den har
full rang dé ayi, asz, ass =



Appendix 5
Okiinda parametrar
Ur ekvation (5.6) ses att det &r 12 okdnda parametrar:

a(K m3/s) = tillford vérme till barlagret
B, B2, Bs, Bs (m/s) = 1/cpy,080v,08

C1, C2, C3, C4 (1/1’1’13) = l/VV,Ol,Oz,B

dl, dz (J/KS) = Al,Z,“«l,Z

f(m’/s) = oljeflode

Hir ses att o inte kan berdknas utan maste skattas. Diremot kan f31, B2, 33 och B4
bestimmas utifran virden pé specifik virmekapacitet och densitet. Eftersom volymerna
ar okdnda kan inte heller ¢y, ¢3, ¢3 eller ¢4 bestimmas utan maste skattas. Samma sak
dven for di, d» och f da arean, virmegenomgangstalet och oljeflodet dr okédnda.
Virmegenomgangstalet beror pd material i virmevidxlaren” och varierar beroende pa
beldggningar pd viggarna och kan darfor inte berdknas.

Berdkning av B, B2, 3 och Py:

Specifik virmekapacitet (300 K):
¢,y = 1040 J/kg K (Water)

cpo = 1870 J/kg K (Lubricating oil)
cpp =449 J/kg K (Iron)

Densitet (300 K):

oy =997 kg/m’ (Water)

po = 880 kg/m’ (Lubricating oil)

05 = 7300 kg/m’ (Iron) (Nordling & Osterman, 1996)

B1 = 1/(corpy) = 1/(1040%997) = 1/1036880 K m*/J
B> = 1/(coop0) = 1/(1870%880) = 1/1645600 K m*/J
Bs = 1/(coop0) = 1/(1870%880) = 1/1645600 K m’/J
Bs = 1/(cops) = 1/(449%7300) = 1/3277700 K m*/J

Utifran detta kan séledes konstateras att det ér dtta okdnda parametrar. Infor en vektor ©
som innehaller parametrarna 6, ..., 6s, dir 6, = c¢;, 6 = ¢z, 03 = c3, 04 = c4, 05 = d|,
Os = d,, 87 = f och Os = a. Eftersom att (5, = B3 ersitts 3 med B, och sen sitts
[u1(D)ux(?) us(6)]" = u(f). Med vektorn © fis ekvation (5.6) som



= (u, + ,05)06, ,6,05 0 0 6, 0
6,0 -6 65)0 6.6 0 0 0
(t) = 3,0,05 (07 + B,05)0, 792 x(t) + ()
0 6,0, —(0; + 5,06)0;  B,050¢ 0 0
0 0 B.46.0¢ - B40.66 0646,

yoy=[o o o 1k

For det stationdra fallet dr det enligt ekvation (5.15) tva okénda parametrar, k; och k,
som innehaller nigra av parametrarna i vektorn ®. Hidanefter betecknas k; = 6, och
kz = 62.

Uppskattning av parametrar
Nedan har en grov uppskattning gjorts dver initialvirden pd parametrarna.

A1 (m®): Overforingsarean i virmevixlaren mellan kylvatten och olja. Kan uppskattas
till cirka 0,5 m”.

A, (m®): Overforingsarean mellan olja och bérlager. Beror pa birlagrets storlek.
Uppskattas till ett par kvadratmeter.

Vy (m?): Volymen vatten i virmevixlaren. Uppskattningsvis 0,010 m”.

Voi (m’): Volymen olja i virmevixlaren. Uppskattningsvis 0,100 m”.

Vor (m?): Volymen olja vid birlagret. Uppskattningsvis 0,100 m”.

V5 (m’): Volymen pa birlagret. Uppskattningsvis 0,200 m”.

w (J/m’Ks): Virmegenomgangskoefficienten for viggmaterialet i virmevixlaren.
Enligt jamforbar virmevixlare, ca 150-200 J/m*Ks (Weyer et al., 2000).

u, (J/m’Ks): Virmegenomgéangskoefficienten for bérlagret. Enligt ovan, ca 150-200
J/m*Ks (Weyer et al., 2000).

£ (m’/s): Oljefldde. Flera liter i sekunden, 50 1/s = 0,05 m’/s.

a (K m*/s) = Tillford virme till barlagret. Svér att uppskatta, ca 0,0001 K m’/s.
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Beskrivning av hur behandling av métdata innan systemidentifiering ska ske. Detta
maste goras som ett fOrsta steg da alla dataserier har vidrden med olika
samplingsintervall och inte samplade vid samma tidpunkter. Resultatet &r att fa ut data
med en minuts samplingsintervall och att alla métvéirden dr vid samma tidpunkter,
mellan serierna.

1. Samla in méitdata. Detta gérs med ett DOS-program utvecklat av Conwide.
Programmet heter R Al FIL.EXE. Anvindarbeskrivning finns nedan. For stora
méngder data (mer &n 45000 vérden) delas intervallet upp i lagom stora delar
och sparas pé olika disketter. Om data samplas var 15:e sekund ryms data fran 7
dagar pa en diskett.

2. Maitdata som sparats som zxt-filer Oppnas i t.ex. WordPad. Dérefter markeras all
data och kopieras. Dessa klistras in i ett tomt Excelblad.

3. Eftersom dataposterna innehaller tecken som -, : och , s& méste de ersittas med
andra tecken. Detta gors med kommandot Ersdtt som hittas under Redigera
menyn. Ersitt forst — med blank, d.v.s. ingenting. Det som dé& hénder &r att alla —
forsvinner. Far da #####. For att géra om dessa till siffror méste hela kolumnen
markeras och dérefter hogerklicka, vélja Formatera celler, Tal och Allmdnt. Det
resulterar i att t.ex. 2003-10-23 blir till 20031023.

4. Ersitt sedan : med ett mellanslag. Tiden 08:01:02 blir 08 01 02.

5. Markera sedan hela kolumnen med tid. Hogerklicka pa kolumnen och vilj
Formatera celler. Vilj Tal och éndra till Allmdint.

6. Ersitt mellanslag med blank. Far da 080102.

7. Ersitt slutligen , med . for att lattare hantera i Matlab.

8. Kopiera alla vdarden och klistra in i ny m-fil i matlab. Dérefter spara filen som
.mat-fil. Denna kan sedan anvéndas i programmet utfyllnad.m.

9. Kor programmet utfyllnad.m. Innan start maste det ses till att ritt filnamn anges
och att filen som data sparas i och dess variabelnamn far nya namn. Annars
sparas den existerande filen over. OBS! Kan endast hantera en ménad i taget, till
exempel 1/11-30/11. Far sedan sitta ihop alla ménader 1 en fil.



Hur programmet r_ai_fil.exe (Lekby, 2001) ska anviindas for att samla
in data frian en koncentrator.

Steg 1 Bestidm dig for vilken signal samt analogport som &r intressant tex. KO1A10
Som dr MW G1 i detta exempel.

Steg 2 Anslut en monitor och tangentbord till koncentratorn. Du ska se en bild med
massor av siffror pd. Langst uppe i vinstra hornet finns datum och tid. Tiden
ska andra sig varje sekund.

Steg 3 Tryck Esc péd tangentbordet si stannas programmet pé ett bra sitt. Det ska nu
sta C:\KONC> pa skdrmen

Steg4 Lis in programmet R_Al FIL.EXE som finns pd en diskett.
Tex. Med Copy A:R_AI FIL.EXE C:\*.* <ret>

Steg 5 Starta R_AI FIL.EXE

Mata in parametrar i enlighet med exemplen i programmet.
Inga konstigheter (streck punkter eller kolon eller annat tjafs i parametrarna) utan

Analog inkanal 10
Startdatum 20010501
Stoppdatum 20010516
Starttid 081500

Stopptid 083500

Spara till A:\MWGI1.TXT

Ar tiankt att ta viarden fran KO1A10 fran 2001-05-01 k1 08:15:00 till 2001-05-16 kl
08:35:00 och lagga dessa i utfilen.

Utfilen bestar av en TAB separerad textfil som kan importeras i Excel. De resultat som
fis dr osorterade med avseende pa datum och tid. Denna sortering gors i Excel.

Steg 6 Nar du dr klar starta loggern igen genom att till C:\KONC> skriva K <ret>
(Programmet i koncentratorn heter K.EXE)

Steg 7 Ta bort tangentbord och monitor.
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%utfyllnad.m. Program som fyller ut en dataserie med varden varje sekund.
%Data lagras i en fil varje minut for att f& samma samplingsintervall.
%Gar endast att ta en manad i taget. Klarar inte av évergangar mellan manader.

clear;
format long

%Filen dar ursprungsdata ar lagrad 6ppnas (har flodet)
load -ascii flode.mat

%Anger vilka varden som &r intressanta
test = flode(5838:101203,:);

%Raknare
m = 1;
0!

f .
h=0;
g ;

0
0

%Sparar endast tid och varde i matris
testfil(1,1:2) = test(1,2:3);

%Begynnelsevardet. Det klockslag som man vill bérja kérningen pa, t.ex. 80000 fér 08:00:00
testfil(1,1) = 0;
prov = testfil(1,1:2);

%En loop som laser igenom alla data
for i=1:length(test(:,2))
if (i>2)
h = h + test(i,1)-test(i-1,1);
end

while (prov(1,1)<(test(i,2)+240000*h))
prov(1,1) = prov(1,1) + 1;

if (mod(prov(1,1)-testfil(1,1)-100*f-10000*g,60)==0)
f=f+1;
prov(1,1) = tesffil(1,1) + 10000*g + 100*(f-60*g);

if (mod(prov(1,1)-testfil(1,1)-10000*g,6000)==0)
9=g+1

prov(1,1) = testfil(1,1) + 10000*g;
end



end

%Sparar varje minut

if (mod(prov(1,1)-100*f-10000*g-testfil(1,1),60)==0)
testfil(m+1,:) = prov(1,:);
m=m+1;

end

p = [prov(1,1) test(i,2)];
end

prov = test(i,2:3);
prov(1,1) = test(i,2)+240000*h;
end

%Sparar varden i tva kolumner f1 och f2 fér fldde, v1 v2 fér viemp osv.
f1 = testfil(:,1);
f2 = testfil(:,2);

%sparar i en .mat-fil
save vattenflode.mat f1 2
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Beskrivning hur framtida systemidentifiering bor goras

Detta dr en nddvéndig dtgird eftersom att den nuvarande modellen inte dr anpassad efter
arstidsvariationer. Nér temperaturen och flodet 6kar kommer modellen troligtvis inte att
ge ndgot bra resultat som den dr nu. Déarfor maste en ny systemidentifiering goras innan
feldetekteringssystemet borjar anvdndas “skarpt”.

1. Samla in data over effekt, vattentemperatur, vattenfléde och barlagertemperatur.
Data ska helst spdnna over ett ar och inte mindre &n 6ver ett halvar. Insamlingen
sker pd plats i Soderfors eller om mojligt fran databas i Récksta. Sker
insamlingen pé plats i Soderfors méste det ses till att data samlas in med jamna
mellanrum sd att inte koncentratorn hinner skriva 6ver data. Ca 45 000
métvirden ryms pé en diskett. Data dr samplade med minst 15 sek. och hogst 60
sek. mellanrum. Om det dr mgjligt bor systemet exciteras genom att dndra pa
borvérdet for barlageroljan och/eller anvdnda data som &r insamlat utan reglering
av kylvattenflodet.

2. Forbehandla data, se beskrivning av utfyllnad.m 1 rapport, appendix 6.
Programmet ser till att data far samma samplingsintervall. Var noggrann med att
kontrollera att dataserierna borjar vid samma tidpunkt och att alla métvarden &r
fran samma tidpunkt.

3. Ddrefter kan kurvorna borja tittas pd, forslagsvis med Matlab. Rita upp och
studera utseendet. For samtliga kurvor ta bort sekvenser som har onormalt
beteende, det vill sdga da aggregatet varit avstingt eller koncentratorn varit
avstingd. Samma sekvens méiste tas bort frdn samtliga dataserier. Andra
avvikande védrden till normala, till exempel miétfel. Ta dven bort
uppstartsforfarandet efter att aggregatet varit avstingt.

4. Om olika ARX-modeller skall provas kan dataserierna direkt anvéndas i Ident. 1
matlabfonstret skriv: load dataserie.mat. D4 ldggs dataserierna i Workspace och
kan lisas av Ident. Oppna Ident genom att skriva Ident i Matlabfonstret. Direfter
oppna Import och importera dataserierna ([u1 u2] och y). Dra bort medelvérden,
dela upp 1 kalibreringsdata och valideringsdata och testa olika ARX-modeller.
Utvidrdera modellerna med avseende pd model output m.m. Nér en bra modell
erhallits dra modellen med musen till workspace. Parametrarna kan da himtas
frin kommandofonstret med data = namn pa modell(till exempel arx010);
z = get(data, 'outputdata’); z2 = get(data, inputdata’),.

5. Skall statisk est.m anvindas maste medelviarden dras bort. Dessa skall noteras
for att senare ldggas till pa modellen. Dela upp serien i kalibreringsdata och
valideringsdata. Still in parametrarna i statisk_est.m och vélj ritt dataserier. Kor
sedan programmet och validera modeller med avseende pd passning och
maximal avvikelse.



6. Nér en modell dr vald notera dess parametrar. En ekvation pa formen:
v =b1*(uy —my) + by*(uy — my) + mj skall nu vara erhéllen om ingen dynamik &r
anvand. Hér dr m; = medelvérdet pa u,, my pd u, och ms pa y. Ekvationen
anvinds sedan fOr att estimera en ny béarlagertemperatur.

7. Implementera den nya modellen i antingen cusumtest.m eller i Delphi-
programmet. Se till sa att parametrarna &r ratt instéllda.

8. Anvénd orginaldata (data med 60 sekunders samplingsintervall men i dvrigt
obearbetade) for barlagertemp, vattenflode- och temperatur samt effekten (hela
serierna). Valj forst utan inlagda fel for att testa sa att det fungerar. Anvind
sedan ett inlagt fel for att testa att feldetekteringen fungerar. Om inte @ndra
parametrar och testa vilken som passar bast. Forslagsvis oka eller minska 4. Blir
det ménga falsklarm pa grund av métfel 6ka run test variabeln.

9. Vid uppstarter av aggregatet kan det ges falsklarm. Det bor ldggas till en
programsnutt som viantar en viss tid eller ett visst antal sampel innan
feldetekteringen startar for att undvika falsklarm.

10. Implementera slutligen 1 Delphi och utvirdera s att modellen fungerar som den
ska dven hér.

OBS! Kunskap om Matlab och systemidentifiering &r viktigt d&@ ménga beslut annars
kan bli felaktiga. En rekommenderad version av dr Matlab 6.5 och se till att System
Identification Toolbox &r inkluderad.
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Ytillstandest.m. Estimering av tillstindsmodellen.
clear;

globalyuu1N

%Oppnar filen dar data &r sparat. Data skall ej vara medelvardesbildat.
load behandlatdata.mat

%Valjer ut intressant datamangd
y = y(5761:5760+6000);

u2 = u2(5761:5760+6000);

u1l =u1(5761:5760+6000);

N = length(y);
u3 = ones(1,N);

%Anger insignalerna
u = [u1'.*u2'; u3];

%Anger begynnelsevarden pa theta-parametrarna
tho =[1010 10 50 75 300 5 0.05];

Y%startar minimeringsalgoritmen
th = fminsearch('tillstandtheta’,tho);



Ytillstandtheta.m. Estimeringsalgoritmen.

function J = tillstandtheta(theta)

globalyuu1N

%Anger R1, R2 och P-matris for Kalmanfiltret
R2 =0.001;

R1 = diag([1 1 1 0.005]);

P = 1*ones(4);

t=1:1:N;

%Initialvarden pa tillstanden samt betavarden
x=[278;296;296;305.32];

beta = [1/1036880 1/1645600 1/3277700];
yhat=zeros(1,N);

%Loop for uppdatering av tillstandsmodell
forj=1:N
%A-matrisen
A = [-(u1(j)+beta(1)*theta(5))*theta(1) beta(1)*theta(1)*theta(5) 0 O;
beta(2)*theta(2)*theta(5) -(theta(7)+beta(2)*theta(5))*theta(2) theta(7)*theta(2) O;
0 theta(7)*theta(3) -(theta(7)+beta(2)*theta(6))*theta(3) beta(2)*theta(3)*theta(6);
0 0 beta(3)*theta(4)*theta(6) -beta(3)*theta(4)*theta(6)];

B = [theta(1) O; 0 0; 0 0; O theta(8)*theta(4)];
C=[0001];

%Gor om till state-space
sys = ss(A,B,C,0);

%Gor om till diskret tid
sysD = c2d(sys,0.1);

%Sparar yhat
yhat(1,j) = sysD.C*x;

%Beraknar nya tillstdnd
x = sysD.A*x + sysD.B*u(:,j);

%Uppdatering av Kalmanfilter da den anvands
% K =sysD.A*P*sysD.C"™inv(sysD.C*P*sysD.C' + R2);
%  x =sysD.A*x + sysD.B*u(:,j) + K*(y(j)-yhat(1,j));
% P = sysD.A*P*sysD.A" + R1 - sysD.A*P*sysD.C"inv(sysD.C*P*sysD.C' +
R2)*sysD.C*P*sysD.A";



end

%beraknar prediktionsfelet
err=y'-yhat;

Y%Beraknar minimeringskriterie
J=err*err'

%Beraknar maxfelet
maxfel = max(abs(err))

%Ritar ut kurvor da man jamfér med valideringsdata

% figure(1);

% plot(t,y");

% hold on;

% plot(t,yhat','r");

% title('Skattad och riktig barlagertemperatur');
% xlabel('Sampel');

% ylabel("Temperatur (K)");

% legend('y','yhat');

% hold off;

%

%

% figure(2)

% plot(err);

% title('Residualer");

% xlabel('Sampel');

% ylabel("Temperaturskillnad (K)");
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Ystatisk_est.m. Berdkning av olika statiska modeller.
clear;

%Laddar intressanta dataserier
load estdata.mat
load valdata.mat

%Anger tidsfordrojningar

% ule = ule(9:length(ute));
% u2e = u2e(1:length(u2e)-8);
% ye = ye(1:length(ye)-8);

%

% ulv = ulv(9:length(u1v));
% u2v = u2v(1:length(u2v)-8);
% yv = yv(1:length(yv)-8);

%Lagger in kalibreringsdata

ul =ule;
u2 = u2e;
y=ye;

%Anger ordningen pa modellen [b1 b2] = nb och a1 = na
b1 =1,

b2 =1;
al=0;
na = af;
nb = [b1 b2];

%Ska alltid vara [0 0]. Tidsfoérdréjningar anges langst upp.
nk = [0 O];

yhat(:,1) = zeros(6000,1);

%Anger ifall man testar med 1/u1 eller 1*u1
ul_invers = 1.*u1;  %Andra hér fér den stationéra modellen

y_ny=y,

%Skapar ett iddata-objekt
data = iddata(y_ny,[u1_invers u2]);

Y%Beraknar statisk modell
m = arx(data, 'na’, na, 'nb', nb, 'nk’, nk)



Y%Loop foér berdkning av yhat.
fori=Db1:6000

forc = 0:b1-1
%Har andras beroende pa u1_invers! Andra om stationar modell.
yhat(i,1) = yhat(i,1)+m.b(1+2*c)*u1v(i-c);

end

if (02 ==0)
yhat(i,1) = yhat(i,1)+u2v(i);
else
fora=1:b2
yhat(i,1) = yhat(i,1)+m.b(2*a)*u2v(i-a+1);
end
end

if (@1 ==0)
1;

else
for x = 1:a1

yhat(i,1) = yhat(i,1)-m.a(x+1)*yhat(i-x,1);

end

end

end

%beraknar prediktionsfelet
err = yv(10:6000) - yhat(10:6000);

%Minimerar kriterie
J =errerr

%beraknar maxfelet
maxfel = max(abs(err))

%Plottar figurer

figure(1);

plot(yv(10:6000));

hold on;

plot(yhat(10:6000),'r");

title('Skattad och riktig barlagertemperatur');
xlabel('Tid (minuter)');

ylabel('Temperatur (K)');

legend('y','yhat');

hold off;



figure(2)

plot(err);

title('Residualer’);

xlabel('Tid (minuter)');
ylabel('Temperaturskillnad (K)");



Appendix 11

Y%cusumtest.m. Program for att testa om feldetekteringen fungerar som den ska och for
installning av CUSUM-parametrar

clear;

%Oppnar orginaldata.mat som innehaller originaldata, far ej vara medelvardesbildat m.m.
load orginaldata.mat

%Lagger in lite hypotetiska fel
fori=1:1500
%Ramp, langsamt fel. Okning av 0.01 grader per minut
y(6000+i) = y(6000+i)+0.01%i;
%Statiskt fel, férandring av medelvarde
y(10000+i) = y(10000+i)+3;
%Foérandring av standardavvikelse
y(14000+i) = (y(14000+i)-305.3597934376886+273.15)*5+305.3597934376886-273.15;
end
%Ett matfel som pagar 11 sampel
y(3000:3010)=y(3000:3010)+3;
%Givar- eller matfel pa fléodesmataren
u1(4000:4010) = 1;
%Givar- eller matfel pa tempmataren
u2(13000:13010) = u2(13000:13010) + 10;

%Barlagrets maximala temperatur
y_max = 46;

%Raknar antalet larm som har intraffat
larm_raknare = 0;

~ T o
]
oL

%CUSUM-parametrar
h =10;
v=2.0;

%RUN-test
larm_grans = 3;

g_old(1:2,1) = 0;
larm = zeros(1,6);



%Berakning av skattad barlagertemperatur. Andra har fér ny modell.
yhat = -0.1535%(u2-277.4177772242127+273.15)+187.4*(u1/1000-
0.01563805244247)+305.3597934376886-273.15;

%Loop som kollar efter larm
for i = 1:length(y)
tid = i;

%Beraknar felet
err = y(i) - yhat(i);

%Kollar sa att temperaturen inte dverstiger maximal temperaturen
if (y(i) > y_max)
p=p+T1;

%Ger larm da det hant tva ganger pa rad
if (p == larm_grans - 1)
larm_raknare = larm_raknare +1; %Raknar larm
larm(larm_raknare,1) = larm_raknare;
larm(larm_raknare,2) = y(i);
larm(larm_raknare,3) =1; %Typ av larm
larm(larm_raknare,4) = err;
larm(larm_raknare,5) = 0;
larm(larm_raknare,6) = tid;

end

else
k = k+1;

)
)
)
)
)
)

%Berakning av CUSUM-algoritmen

err_pos = err;

err_neg = -err;

pos_g(k,1:2) = [(g_old(1,1) + err_pos - v) 0];
neg_g(k,1:2) = [(g_old(2,1) + err_neg - v) 0];
pos_g_new = max(pos_g(k,1:2));
neg_g_new = max(neg_g(k,1:2));

%Kollar om CUSUM 6&verstiger gransvarde h
if (pos_g_new > h | neg_g_new > h)
s=s+1;
if (s == larm_grans)
larm_raknare = larm_raknare + 1;
larm(larm_raknare,1) = larm_raknare;
larm(larm_raknare,2) = y(i);
larm(larm_raknare,3) = 2; %Larmtyp
larm(larm_raknare,4) = err; %Felet



larm(larm_raknare,5) = pos_g_new;
larm(larm_raknare,6) = tid;
end

g_old(1:2,1) = 0;
else

%Nollstéllning av larm da det ar slut (kan gdras manuellt, s.k. larmkvittering
if (err < 0.5)

s=0;

p=0;
end

%Om ej larm satts g_old till nytt varde
g_old(1,1) = pos_g_new;
g_old(2,1) = neg_g_new;

end
end
end

larm_raknare

%Uppritning av figurer
figure(1)

plot(y);

hold on;

plot(yhat,'r');

hold off;

figure(2)
plot(pos_g(:,1));

hold on;

% plot(neg_g(:,1),'r");
hold off;

figure(3)
plot(larm(:,5))
hold on;

% plot(larm(:,6),'r")
hold on;
plot(larm(:,4),'g")
hold off;



Appendix 12

Nedan ér Delphi-koden presenterad. Det dr endast huvudkoden (Unit 2) som &r med.
unit Unit2;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, DBCtrls, Menus, DB, ADODB, Grids, DBGrids, ExtCtrls,
ActnList, ActnMan, comctrls, DateUltils;

type
TMyThread = class(TThread)
private
protected
procedure Execute; override; // Main thread execution
published
constructor Create();
destructor Destroy; override;
end;

//Egen typdef av Vektor och Matris

Type TMinVector = array[1..2] of Real;

Type TMinMatrix = array[1..2] of array[1..2] of Real;

(*Andra hér for hur stor vektor och matris maximalt kommer att vara*)

//Egen typdef av y vektor for uppritning av kurva
//Type PlotVektor = array[1..100] of Real;
//Type PlotVektor = array[1..100] of Real;

Function MaxVector(VecA : TMinVector): Real;
(*Pre: En (1*2)vector skickas in for kontroll av det storsta elementet.

Post: Det storsta elementet i vectorn returneras.*)

procedure LogEvent(Msg: String);
Function GetVarde(varde:String):String;

implementation

uses
Unitl;

constructor TMyThread.Create();
begin



inherited Create(true);  //Create thread suspended
Priority := tpldle; //Sitt prioritetsnivd pa processen
FreeOnTerminate :=true;  //Traden frigdrs vid terminated
resume; //Tréden aterupptas

end;

destructor TMyThread.Destroy;
begin

inherited destroy;
end;

//Returnerar det storsta elementet 1 vectorn som skickas in i funktionen
Function MaxVector(VecA : TMinVector): Real;
var
i: Integer;
Max : Real,
begin
Max = 0;
fori:=1 to Length(VecA) do
begin
if (VecA[i] > Max) then
Max := VecA[i]
else
Max = Max;
end;
MaxVector := Max;
end;

procedure TMyThread.Execute; //Huvudfunktion for traden

//ShowMessage(IntToStr(Length(Avektor)));

//Showmessage('Skalér = '+FloatToStr(Resultatvektor));

//ShowMessage('Resultatvektor = ['+FloatToStr(Resultatvektor[1])+'
'+FloatToStr(Resultatvektor[2])+' '+FloatToStr(Resultatvektor[3])+'");

//ShowMessage(' '+FloatToStr(Resultatvektor[1,1])+'
'+FloatToStr(Resultatvektor[1,2])+' '+FloatToStr(Resultatvektor[1,3])+' '+#13+'Resultatvektor =
'+FloatToStr(Resultatvektor[2,1])+' +FloatToStr(Resultatvektor[2,2])+'
'+FloatToStr(Resultatvektor[2,3])+" '+#13+' '+FloatToStr(Resultatvektor[3,1])+'
'+FloatToStr(Resultatvektor[3,2])+' '+FloatToStr(Resultatvektor[3,3]));

— — — —

//Variabeldeklarationer
var
i: Integer;
flode, VTemp, BTemp, BTemp _est, effekt, err : Real;



h, RUN test, RUN test max : Integer;
v: Real;
pos_cusum, pos_cusum_new, err_pos, neg_cusum, neg_cusum_new, err_neg : Real;
larm : boolean;
larmcounter, stopcounter, s_counter, p_counter, k_counter : Integer;
pos_Cusum_Vector, neg Cusum_Vector : TMinVector;
last time end channel : Real;
test : Integer;
larmTyp, testVarde : String;
ok : boolean;
//Konstantdeklarationer
const
flode _medel = 0.01563805;
VTemp medel =4.267778;
BTemp medel = 32.20979;
thetal = 187.4;
theta2 = -0.1535;
bTemp max =46; //Andras till riktiga virdet!!! Ska vara 46 grader
maxrows_ DB = 150000;

begin

//test =1 {or kdrning mot kraschdump och test = 2 for kérning mot databas
test :=1;

//Begynnelsevérden pa olika variabler och riknare
BTemp est :=0;
err :=0;
s_counter := 0;
p_counter := 0;
larmCounter := 0;
stopCounter := 1;
pos_Cusum := 0;
neg_ Cusum :=0;
err_neg :=0;
err_pos = 0;

//Tar bort gammal data ur tabell Data i databasen BLDB.mdb
//FormMain.deleteData.ExecSQL;

//Tar bort gammal data ur tabell Larm i databasen BLDB.mdb
//FormMain.deleteLarm.ExecSQL;

//Ldser in larmparametrarna fran databasen henke.mdb
with FormMain.Larmparametrar do begin
Open;



v := FieldByName('Ny'). AsFloat;
h := FieldByName('h'). AsInteger;
RUN _test := FieldByName('runtest'). AsInteger;
RUN_test max := FieldByName('runtest max').Aslnteger;
close;

end;

//***************************Anslut tlll KDDB f‘or hamtnlng av data************

if (test = 1) then

begin
FormMain.getBTemp.Open;
FormMain.getVTemp.Open;
FormMain.getFlode.Open;
FormMain.getPMW .Open;

end

else if (test = 2) then

begin
FormMain.getBTemp1.Open;
FormMain.getVTemp1.Open;
FormMain.getFlode1.Open;
//Hémtar forsta vérdet ur databasen
FormMain.getBTemp1.First;
FormMain.getVTemp]1.First;
FormMain.getFlodel .First;
//Sitter effekten till 7 eftersom den aldrig 4r avstidngd
effekt:=7,

end;

//****************************************************************************

//Vid korning mot annan station dn Soderfors méste det kontrolleras vilka
//kanaler som loggar de intressanta véirdena (barlagertemp,

/Ivattentemp, flode och effekt). Virdet pd dessa kanaler 14ggs sedan in i
//SQL-frdgorna getBLTemp, getPMW och getVTemp.

//****************************************************************************

//SttToFloat(Form1.GetVarde(String(tmpRec.Data)));
ok:=false;
while not ok do begin
Try
if (test = 1) then
begin
BTemp := StrToFloat(GetVarde(FormMain.getBTemp.FieldByName('véirde'). AsString));
effekt := StrToFloat(GetVarde(FormMain.getPMW.FieldByName('virde'). AsString));



VTemp := StrToFloat(GetVarde(FormMain.getVTemp.FieldByName('virde'). AsString));
flode := StrToFloat(GetVarde(FormMain.getFlode.FieldByName('virde'). AsString));
end
else if (test = 2) then
begin
BTemp := FormMain.getBTemp1.FieldByName('vérde').AsFloat;
VTemp := FormMain.getVTempl.FieldByName('virde").AsFloat;
flode := FormMain.getFlodel.FieldByName('vérde'). AsFloat;
end;
Except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+": fel vid start');
end;
if (BTemp=-100) or (effekt=-100) or (flode=-100) or (VTemp=-100)) then begin
ok:=false;
LogEvent('val() =-100");
end else
ok:=true;
end;

ﬁ****************************************************************************

//Vid korning mot annan station dn Soderfors méste det kontrolleras vilken

//kanal som loggar det sista av de intressanta vérdena (barlagertemp,

/Ivattentemp, flode eller effekt). For Soderfors &r det vattentemperaturen som loggas
//sist, darfor anvinds det véirdet hér i "last_time end channel”

ﬁ****************************************************************************

if (test = 1) then
begin
try
last time end channel := FormMain.getVTemp.FieldByName('TID").AsFloat;
Except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+": last start’);
end;
FormMain.getBTemp.Close;
FormMain.getVTemp.Close;
FormMain.getFlode.Close;

FormMain.getPMW .Close;
end
else if (test = 2) then
begin

FormMain.getBTemp1.Close;
FormMain.getVTempl.Close;
FormMain.getFlodel.Close;



end;

ﬁ****************************************************************************

[ koot Har loopar programmet tills trdden TMyThreadl avbryts™*#*

ﬁ****************************************************************************

//Oppna tabellen Data i BLDB.mdb
//FormMain.Data.Open;
while (Terminated = false) do
begin
larm := false;
FormMain.Data.Open;
if (test = 1) then
begin
FormMain.getBTemp.Open;
FormMain.getVTemp.Open;
FormMain.getFlode.Open;
FormMain.getPMW .Open;
end
else if (test = 2) then
begin
FormMain.getBTemp1.Open;
FormMain.getVTemp1.Open;
FormMain.getFlode1.Open;
end;
//showmessage('last_time = '+FloatTostr(last time end channel));
//showmessage('getVTid =
'+FloatToStr(FormMain.getVTemp.FieldByName('TID').AsFloat));
//Applikationen véntar tills ett nytt last time end channel har ldsts in
try
//ANDRA HAR DA TEST =1 ELLER 2
if (FormMain.getVTemp.FieldByName('TID').AsFloat > last time end channel) then
//for 1:=2 to 17880 do //17984 do

begin
if (test = 1) then
begin
ok:=false;
while not ok do begin
try

BTemp := StrToFloat(GetVarde(FormMain.getBTemp.FieldByName('véirde'). AsString));
{except on E: EConvertError do

LogEvent(E.Message+'": fel vid 1 och Btemp '+FloatToStr(BTemp));

end; }

/I try



effekt := StrToFloat(GetVarde(FormMain.getPMW .FieldByName('virde'). AsString));
{ except on E: EConvertError do

LogEvent(E.Message+'": fel vid 1 och PMW '+FloatToStr(effekt));

end;

try }
flode := StrToFloat(GetVarde(FormMain.getFlode.FieldByName('virde'). AsString));

{except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+'": fel vid 1 och fléde +FloatToStr(flode));
end;

try}
VTemp := StrToFloat(GetVarde(FormMain.getVTemp.FieldByName('virde'). AsString));

except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+": fel vid 1: Vtemp '+FloatToStr(VTemp)+', BTemp

'+FloatToStr(BTemp)+', effekt '+FloatToStr(effekt)+', flode '+FloatToStr(flode));

end;
if (BTemp=-100) or (eftekt=-100) or (flode=-100) or (VTemp=-100)) then begin
ok:=false;
//LogEvent('val() = -100");
sleep(5);
end else
ok:=true;
end;
end
else if (test = 2) then
begin
//Stegar till ndsta vérde i databasen
FormMain.getBTemp1.Next;
FormMain.getFlode1.Next;
FormMain.getVTempl.Next;
BTemp := FormMain.getBTemp1.FieldByName('virde').AsFloat;
flode := FormMain.getFlodel.FieldByName('varde'). AsFloat;
VTemp := FormMain.getVTemp!.FieldByName('virde').AsFloat;
end;
if (test = 1) then
begin
try
last_time end channel := FormMain.getVTemp.FieldByName('TID').AsFloat;
except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+": vid last 1");
end;
end;

/xR ontroll s& ej BT stiger 0ver maxvéardet for anlaggning kst asieckiacicr
if (BTemp > bTemp Max) then



begin
p_counter := p_counter + 1;

//Ger larm d& det intréffat tvd génger pé rad
if (p_counter = RUN_test max) then
begin
//Anger att larm intraffat for lagring av larm i databas
larm := true;
//Anger vilken typ av larm det &r
larmTyp :='B_Max &verskriden!';
larmCounter := larmCounter + 1;

//Berdknar estimerad barlagertemperatur och prediktionsfelet

BTemp_est := thetal *(flode/1000 - flode_medel) + theta2*(VTemp - VTemp medel) +
BTemp medel;

err := (BTemp - BTemp_est);

//Lagra larm i tabellen Larm i databasen BLDB.mdb om 6verskriden temperatur
with FormMain.Larm do begin
Open;
insert;
FieldByName('Larm'). AsFloat := larmCounter;
FieldByName('B_Temp').AsFloat := BTemp;
FieldByName('B_Temp_ est').AsFloat := BTemp est;
FieldByName('Flode'). AsFloat := flode;
FieldByName('V_Temp').AsFloat := VTemp;
FieldByName('Felet').AsFloat := err;
FieldByName('Typ'). AsString := larmTyp;
if (test = 2) then
FieldByName('Tid').AsDateTime := i
else if (test = 1) then begin
FieldByName('Tid").AsDateTime := last_time end channel;
{try
FieldByName('Tid").AsDateTime :=
FormMain.getVTemp.FieldByName('TID").AsDateTime;
except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+": vid last_ 2");
end;}
end;
post;
close;
end;
end;
end

//F*#x*K ontroll om aggregat dr igéng - effekten storre &n 0.**



else if (effekt > 0) then
begin
stopCounter := 1; //Rékaren stoppas och sitts till startvirde

//****Berékna Skattade bérlagertemperaturen*********************************
BTemp_est := thetal *(flode/1000 - flode medel) + theta2*(VTemp - VTemp medel) +
BTemp medel;

//Uppdatera prediktionsfelet err
err := (BTemp - BTemp_est);

//ICUSUM-algoritmen

err_pos := ert;

err_neg := -err;

pos_Cusum_Vector[1] := (pos_Cusum + err_pos - v);
pos_Cusum_Vector[2] :=0;

neg Cusum_Vector[1] ;= (neg_Cusum + err_neg - v);
neg Cusum_Vector[2] :=0;

pos_Cusum_new := MaxVector(pos_Cusum_Vector);
neg Cusum_new := MaxVector(neg Cusum_Vector);

/exExxkK ontrollerar ifall CUSUM overstiger gransvérde
if ((pos_Cusum_new > h) or (neg_Cusum_new > h)) then
begin

s_counter :=s_counter + 1;

//Kollar om det intraffat flera gdnger
if (s_counter = RUN_test) then
begin
larm := true;
//Réknar antal larm som sker
larmCounter := larmCounter + 1;
larmTyp = '"Temp. avvikelse!';

//Lagra larm i databasen BL__DB.mdb

with FormMain.Larm do begin
Open;
insert;
FieldByName('Larm').AsFloat :=larmCounter;
FieldByName('B_Temp').AsFloat := BTemp;
FieldByName('B_Temp_est').AsFloat := BTemp_est;
FieldByName('Flode'). AsFloat := flode;
FieldByName('V_Temp').AsFloat := VTemp;
FieldByName('Felet'). AsFloat := err;
FieldByName('Typ').AsString := larmTyp;
if (test = 2) then



FieldByName('Tid").AsDateTime := i
else if (test = 1) then begin
FieldByName('Tid'). AsDateTime := last time end channel;
{try
FieldByName('Tid').AsDateTime :=
FormMain.getVTemp.FieldByName('TID").AsDateTime;
except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+'": vid last_ 3');
end;}
end;
post;
close;
end;
pos_Cusum := 0;
neg_ Cusum :=0;
pos_Cusum_new := 0;
neg Cusum_new :=0;
end;
end
else begin
if (Abs(err) < 1) then
begin
s_counter := 0;
p_counter := 0;
end;
neg Cusum :=neg_Cusum_new;
pos_Cusum := pos_Cusum_new;
end;
end //if (effekt > 0)

/**F**K ontroll om aggregat stoppat - effekten <= (¥ # stttk sk ok aok 4ok

else if (effekt <= 0) then

begin
//****Berékna Skattade bérlagertemperaturen*********************************
BTemp_est := thetal *(flode/1000 - flode_medel)+theta2*(VTemp-

VTemp_medel)+BTemp medel;

err := (BTemp - BTemp_est);
/IstopCounter rédknar upp tills aggregat startas igen, dé sétts stopCounter=1
stopCounter := stopCounter + 1;

end;//if (effekt <= 0)

//Lagger in data i databasen BL DB.mdb
with FormMain.Data do begin

//Om inte max antal rader i BL_DB har nétts, lagg till



if (maxrows_DB > RecordCount) then
begin
insert;
FieldByName('bTemp').AsFloat := BTemp;
FieldByName('bTemp_skattad').AsFloat := BTemp_est;
FieldByName('Flode').AsFloat := flode;
FieldByName('vTemp').AsFloat := VTemp;
FieldByName('felet').AsFloat := err;
FieldByName('effekt'). AsFloat := effekt;
if (test = 2) then
FieldByName('tid'). AsDateTime =i
else if (test = 1) then begin
FieldByName('Tid'). AsDateTime := last_time end channel;
{try
FieldByName('tid"). AsDateTime :=
FormMain.getVTemp.FieldByName('TID").AsDateTime;
except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+": vid last 4');
end;}
end;
if larm then
begin
FieldByName('larm').AsFloat :=larmCounter;

//For att motverka att det alltid stir larm i databasen
larm := false;
end
else begin
FieldByName('larm"). AsFloat :=0;
end;
post;
//Om max antal rader i BL_DB.mdb natts, hoppa till forsta raden
if (maxrows_DB <= RecordCount) then
begin
first;
end;
end

//Om max antal rader i BLDB, skriv 6ver rad och flytta fram till nésta rad
else begin

//Om sista raden i BLDB skrivits dver, flytta till forsta raden
if (FormMain.Data.Eof) then
begin

first;

edit;



FieldByName('bTemp').AsFloat := BTemp;
FieldByName('bTemp_skattad').AsFloat := BTemp_est;
FieldByName('Flode'). AsFloat := flode;
FieldByName('vTemp').AsFloat := VTemp;
FieldByName('felet'). AsFloat := err;
FieldByName('effekt'). AsFloat := effekt;
if (test = 2) then
begin
FieldByName('tid"). AsDateTime := i;
end
else if (test = 1) then
begin
FieldByName('Tid").AsDateTime := last_time end channel;
{try
FieldByName('tid'). AsDateTime :=
FormMain.getVTemp.FieldByName('TID").AsDateTime;
except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+'": vid last_ 5');
end;}
end;
if larm then
begin
FieldByName('larm').AsFloat := larmCounter;
larm := false;
end
else begin
FieldByName('larm').AsFloat :=0;
end;
post;
next;
end
else begin
edit;
FieldByName('bTemp').AsFloat := BTemp;
FieldByName('bTemp_skattad').AsFloat := BTemp_est;
FieldByName('Flode'). AsFloat := flode;
FieldByName('vTemp').AsFloat := VTemp;
FieldByName('felet'). AsFloat := err;
FieldByName('effekt'). AsFloat := effekt;
if (test = 2) then
begin
FieldByName('tid"). AsDateTime := i;
end
else if (test = 1) then
begin
FieldByName('Tid").AsDateTime := last_time end channel;



{try
FieldByName('tid'). AsDateTime :=
FormMain.getVTemp.FieldByName('TID").AsDateTime;
except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+'": vid last_ 6');
end;}
end;
if larm then
begin
FieldByName('larm').AsFloat := larmCounter;
larm := false;
end
else begin
FieldByName('larm').AsFloat :=0;
end;
post;
next;
end;
end; //if (maxrows_DB > RecordCount)
end; //With Form.Data Do
end;//if (FormMain.getBL Temp.FieldByName('INDEX'").AsInteger <> index BL)
Except on E: EConvertError do
LogEvent(E.Message+'": If time > last time');
end;
if (test = 1) then
begin
FormMain.getBTemp.Close;
FormMain.getVTemp.Close;
FormMain.getFlode.Close;
FormMain.getPMW.Close;
end
else if (test = 2) then
begin
FormMain.getBTemp1.Close;
FormMain.getVTemp1.Close;
FormMain.getFlodel.Close;
end;
FormMain.Data.Close;
if (test = 1) then
sleep(5000)
else
showmessage('slut i rutan');
end;//while (Terminated = false)
//FormMain.Data.Close;
end;//TFormMain.BStartClick



procedure LogEvent(Msg: String);

(******

Procedur for att skriva ner nér sker och ting gatt fel
******)
Const
FileName = '\Handelselogg.Log";
Var
aFileStream: TFileStream;
TmpStr : String;
I : Integer;
begin
If Not FileExists( FileName ) Then Begin
Try
aFileStream := TFileStream.Create(FileName, fmCreate);
aFileStream.Free;
Except
End;
End;
Try
aFileStream := TFileStream.Create(FileName, fmOpenReadWrite OR fmShareDenyWrite);
Try
I := CompareStr('Invalid filename', Msg);
If I <> 0 Then Begin

//aFileStream.Seek(soFromBeginning, aFileStream.Size);
If aFileStream.Size > 20000 then begin
Try
aFileStream.Destroy;
aFileStream := TFileStream.Create(FileName, fmCreate);
aFileStream.Free;
Except
End;
end;
aFileStream.Position := aFileStream.Size;
//Raderna formatteras enligt: "2003-04-02 10:05:23 : Msg"
TmpStr := Format('%s %s : %s%s', [DateToStr(Now), TimeToStr(Now), Msg, #13#10]);
aFileStream. Write(TmpStr[1], Length(TmpStr));
End;
Except
End;
Finally
aFileStream.Free;
End;

end;



//Funktion for att kontrollera virdet som lédses in fran kraschdumpen.
Function GetVarde(varde:String):String;
var
x:Extended;
p:integer;
begin
//Kontrollerar om strdngen som skickas in innehéller tomma tecken (mellanslag)
while (Pos('',varde)<>0) do
Delete(varde,(Pos(' ',varde)),1);

//G6r om komman till punkter for rétt format i Val()-funktionen
If Pos(',',varde)<>0 Then
begin
Insert('.",varde,(Pos(',',varde)));
Delete(varde,(Pos(',',varde)),1);
end;

//Kontroll om varde &r ett giltigt integer el. flyttal
//om inte returneras en nolla.
Val(varde,x,p);
If p<>0 Then begin
LogEvent('varde i Val = '+varde);
varde:='-100";
end;

//G6r om punkter till komman

If Pos('.",varde)<>0 Then

begin
Insert(',',varde,(Pos('.',varde)));
Delete(varde,(Pos('.,varde)),1);

end;
//Returnerar virdet som en strang
GetVarde = varde;

end;

end.



